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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 4.22 | Somador não inversor
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Aplicando LCK no ponto b, temos:
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Como pode ser visto, as entradas estão conectadas na porta 
inversora e, na porta não inversora, há a presença de um resistor de 
equalização, � � � � �� � �� �� ��� � � , para minimizar a tensão de offset 
(Pertence Jr. 2012). 

Aplicando a LCK no ponto a, temos que:
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Em que podemos destacar dois casos particulares importantes. 
Se R R R Rr1 2 3   , teremos:

v v v vs = + +( )2 1 2 3  (4.16)

Já, se R R R Rr1 2 3 3   , então,

v
v v v

s =−
+ +1 2 3

3  (4.17)

que é a média aritmética, em valor absoluto, dos sinais aplicados. 
Podemos, também, mudar a configuração do circuito somador, 
como visto na Figura 4.22, para que o sinal de saída não sofra inversão.
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em que G R 1  é a condutância expressa em Siemens. Aplicando 
LCK no ponto a e sabendo que v va b  temos:
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No caso especial que R R R1 2 3   e Rr  0 , teremos a média 
aritmética dos sinais aplicados:    v v v v

s =
+ +1 2 3

3
(4.19)

Uma característica dos amplificadores inversor e não inversor é 
que o sinal de entrada é uma tensão em relação ao terra. Nesse 
caso, o amplificador diferencial (Figura 4.23), torna-se uma 
configuração mais adequada. Nessa configuração nem v1 , nem v2  
estão conectados ao terra.

Figura 4.23 | Amplificador diferencial

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

A tensão vmc  indica a tensão em modo comum, que é uma 
parcela que se superpõe às parcelas v1  e v2 . O que se deseja medir, 
em geral, é a diferença entre as tensões, v v2 1− .

Utilizando as relações escritas paras os amplificadores inversor 
(4.13) e não inversor (4.14), e assumindo linearidade, tem-se:
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em que
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Substituindo (4.21) em (4.20) chegamos a:
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 (4.22)

Podemos notar em (4.22) que se R R R R4 2 3 1= , a terceira parcela 
do lado direito, devido ao modo comum, é eliminada na saída do 
amplificador, o que é desejável (AGUIRRE, 2013). Além disso, nessa 
condição a saída do amplificador passa a ser:

v
R
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v vs � �� �3

1
2 1

 (4.23)

Em outras palavras, a saída do amplificador diferencial é uma 
tensão proporcional à diferença das tensões de entrada. O fator de 
proporcionalidade é o ganho do amplificador, que no caso estudado é 
simplesmente R R3 1 . Portanto, para utilizar (4.19), geralmente se escolhe 
R R1 2=  e R R3 4= , de modo que R1  e R2  devem incluir a resistência de 
saída da fonte de sinal, responsável por produzir v v2 1−  (AGUIRRE, 2013).

Assimile

A relação (4.19) supõe que os canais de entrada do amp-op tenham 
exatamente o mesmo ganho. Na prática, no entanto, não é possível 
obter ganhos idênticos. Por isso, uma característica indesejável do 
amplificador diferencial é que sua impedância de entrada é definida 
pela configuração dos resistores conectados ao amp-op, em vez da 
impedância das portas inversora e não inversora, que é geralmente 
muito maior. Uma maneira de sanar essa dificuldade é conectar 
outros dois amp-ops na entrada do amplificador operacional, de 
maneira a prover uma elevada impedância de entrada.

Essa configuração, chamada amplificador de instrumentação, é 
mostrada na Figura 4.24 e constitui uma das mais poderosas no que 
diz respeito à amplificação de pequenos sinais. Outra vantagem desse 
amplificador é que, com um projeto adequado, o resistor RG  se torna 
o resistor de controle de ganho do circuito. Além disso, os sinais de 
modo comum serão cancelados, uma vez que um sinal igual nas 
duas entradas significa uma corrente nula no resistor de ganho.



U4 - Amplifi cadores operacionais (amp-op)222

Figura 4.24 | Amplificador de instrumentação

Figura 4.25 | Amplificador de corrente alternada
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Fonte: elaborada pelo autor.

Fonte: elaborada pelo autor.

A relação entre a entrada e saída do amplificador de 
instrumentação é dada por:
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Por fim, em algumas ocasiões será necessário bloquear a 
componente de corrente contínua (CC) de um sinal e amplificar apenas 
a sua componente de corrente alternada (CA). Podemos facilmente 
obter um amplificador de CA a partir das configurações estudadas 
nesta seção, apenas acrescentando capacitores na entrada e saída de 
um amplificador inversor, conforme indicado na Figura 4.25.

É conveniente projetar o circuito anterior de tal modo que os 
capacitores C1  e C2   não apresentem reatâncias apreciáveis à  passagem 
do sinal CA. Por isso, adotamos como regra prática que Ri  seja 
aproximadamente 10 vezes maior que Xci

, com i  1 2 ou De modo que:

R
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i

³
10
2p

(4.25)
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Figura 4.26 | Amplificador diferencial conectado a uma ponte de Wheatstone

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

Relembrando nossa situação prática, precisamos verificar se usar 
o LM741 como amplificador de sinal associado a uma ponte de 
Wheatstone, como o esquemático da Figura 4.26, é adequado.

Como foi indicado, v v0 2� � � . Isso significa que, na prática, se 
a tensão de δv  para o terra fosse medida com um voltímetro e 
indicasse v1 4 99= ,  V , nós teríamos v2 5 01= ,  V , e portanto, v0 20=  mV.

Sendo R R3 1 500=  e CRMM  dB= 80 (20 10000 80log = ), a parcela 
espúria de tensão na saída devida ao modo comum pode ser 
determinada a partir de:

CMRR �
�A v
v
d cm

s ,

10000 500 5
�

�
vs , 

vs �
�500

10000
5

,

Apresentamos aqui nesta seção apenas uma pequena parcela de 
circuitos com amplificadores operacionais. Para reforçar o seu 
conhecimento sobre os circuitos apresentados aqui e conhecer alguns 
outros, leia o capítulo 18 do livro Eletrônica.

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

Pesquise mais

Sem medo de errar
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vs = 250 mV . 

Assim, podemos notar que a tensão espúria devida ao modo 
comum é significativa, pois a tensão de saída da ponte v0 20=  mV , que 
é a parcela de interesse, aparecerá na saída do estágio amplificador 
multiplicada por 500, ou seja, será 1 V. É possível concluir, portanto, 
que para reduzir a parcela devida ao modo comum seria necessário 
utilizar um amplificador com CMRR bem maior, por exemplo, os 
amplificadores de instrumentação INA 128 e INA 129 (BURR BROWN, 
1996), que tem o CMRR mínimo de 120 dB. De modo que:

CMRR �
�A v
v
d c

s
,

10 500 56 �
�

vs , 

vs �
�500

10
5

6 ,

vs = 2 5,  mV . 

Uso prático de amplificadores de instrumentação

Descrição da situação-problema

O projeto de uma célula de carga pode ser dividido em duas 
partes: mecânico e elétrico. Um sistema mecânico converte força 
em alongamento mecânico. A Figura 4.26(a) mostra o esquema 
de uma célula de carga típica do tipo viga engastada. O elemento 
elástico reage à grandeza mecânica aplicada produzindo um 
campo de deformações isolado e uniforme, o qual é transmitido 
ao extensômetro. O extensômetro é um transdutor capaz de medir 
deformações de corpos. Quando um material é deformado sua 
resistência elétrica é alterada. A 

Figura 4.27(b) mostra um extensômetro de uso geral.

Avançando na prática 
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Para aumentar a sensibilidade da medição, os extensômetros são 
associados a uma ponte de Wheatstone. A sensibilidade da célula de 
carga é diretamente influenciada pelo número de extensômetros, 
pela suas posições e pala configuração da ponte de Wheatstone. 
Por isso, uma montagem com quatro extensômetros ativos é a 
melhor escolha para esse tipo de célula de carga. 

Os amplificadores de instrumentação são utilizados extensivamente 
no condicionamento de pequenos sinais, por isso é muito comum 
utilizar encapsulamentos integrados com essa configuração. De modo 
que é natural que ele seja associado a esse tipo de circuito de medição.

Existem muitas opções disponíveis e com diferentes características, 
que devem ser consideradas para cada aplicação especifica. 

Imagine que você precise projetar um circuito de medição 
com quatro extensômetros e um amplificador de sinais. Quais 
as opções de baixo custo encontradas no mercado? Existem CIs 
próprios para esse tipo de aplicação? Uma vez encontrado uma 
solução projete esse circuito.

  

Resolução da situação-problema

Para realizar a medição de força adequadamente em uma célula 
de carga você precisa propor um circuito para amplificar a saída de 
uma ponte de Wheatstone com o menor custo possível.

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

Figura 4.27 | Célula de carga em (a) viga engastada e (b) extensômetro de uso geral

(a) (b)

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



U4 - Amplifi cadores operacionais (amp-op)226

Figura 4.28 | Pinagem do AD620

Figura 4.29 | Exemplo de aplicação de um amplificador de instrumentação (AD620) 
a uma ponte de Wheatstone

Fonte: Analog Devices (2017, p. 1)

Fonte: elaborada pelo autor.

Entre outras características, esse componente possui baixo 
ruído, baixo offset (nível de tensão CC somado ao sinal) e baixo 
drift (flutuações com a temperatura). Segundo orientações que 
você obteve na folha de dados do AD620 (ANALOG DEVICES, 2017), 
nesse circuito integrado existe a necessidade de configurar somente 
um resistor de ganho RG . O ganho do AD620, segundo o datasheet, 
é calculado como:

G
RG

� �
49 4 1,  k�

,

de modo que, para o ganho G = 100 , é necessário que 
RG � 499 � . Assim foi possível propor, para amplificar o sinal da 
ponte de Wheatstone composta por quatro extensômetros (SG) o 
circuito visto na Figura 4.29.

Para que seja possível a excursão da tensão e compressão, por 
exemplo, do sinal de força, ao fazer � �Vcc 5 V , em uma montagem 
com fonte unipolar, é preciso adotar sua referência fixada em 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 saída em relação ao potencial negativo da 
bateria, mas gera 0 V entre a saída do amplificador e seu pino de 
referência. Isso pode ser muito útil em casos em que há espaço 
somente para uma bateria e é necessária uma referência deslocada 
para um conversor AD.

1. O amplificador inversor é  um dos circuitos mais básicos. Uma vantagem 
desse amplificador é  que seu ganho de tensão é  igual à  razão entre a 
resistência de realimentação e a resistência de entrada. Ainda, em um 
circuito amplificador inversor, o sinal algébrico da tensão de saída é oposto 
ao da tensão 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 configuração.

Com R1 1�  k�  e R2 10� � .

Com R1 1�  k�  e R2 10� � .

Com R1 10� �  e R2 1�  k� .

a)

b)

c)

Faça valer a pena
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Com R1 10� �  e R2 1�  k� .     

Com R R1 2R R1 2R R 100� �R R� �R R1 2� �1 2R R1 2R R� �R R1 2R R �. .

d)

e)

2. O amplificador não inversor é  outro circuito básico com amp-op. Suas 
vantagens incluem ganho de tensão estável, impedância de entrada alta 
e impedância de saída baixa. Em um circuito amplificador não inversor a 
tensão de saída e a tensão de entrada têm a mesma polaridade.
Seja o circuito amplificador não inversor da figura a seguir:

Em que R1 2 2� ,  2 2,  2 2 k�  e R2 220� � .

Para uma tensão de entrada de 5 V, assinale a alternativa que apresenta a 
tensão de saída do circuito.

a) vs = 5 5,  5 5,  5 5 V .  
b) vs = 55 V .
c) vs = 5 5,  5 5,  5 5 V .   
d) vs = 0 5,  0 5,  0 5 V .  
e) vs = 50 V .    
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d)

e)

3. Em algumas situações pode ser necessário atenuar um sinal elétrico, 
para tanto é possível usar  também o amp-op. O atenuador é um dispositivo 
ou circuito eletrônico que reduz a amplitude ou potência de um sinal, sem 
distorcer sensivelmente a sua forma de onda.
 
Assinale a alternativa que apresenta uma configuração de circuito que 
funciona como atenuador.

Com R1 1�  k�  e R2 10� � .

Com R1 1�  k�  e R2 10� � .         

Com R1 10� �  e R2 1�  k� .         

Com R1 10� �  e R2 1�  k� .

Com R R1 2R R1 2R R 100� �R R� �R R1 2� �1 2R R1 2R R� �R R1 2R R �.

a)

b)

c)
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Como você já deve ter percebido nesse ponto, os amplificadores 
operacionais possuem uma infinidade de aplicações. Na seção anterior, 
tratamos de alguns circuitos lineares básicos, como os amplificadores 
inversores, não inversores, somadores, amplificador diferencial e 
amplificador de instrumentação. Nessa seção, apresentaremos 
alguns aspectos dos chamados controladores eletrônicos analógicos, 
que possuem enorme importância devido à sua aplicabilidade em 
instrumentação e controle de processos industriais.

Para fixar os conhecimentos a serem adquiridos nesta seção, 
vamos pensar em uma situação prática muito utilizada em 
controle de processos industriais, que é o uso dos amplificadores 
operacionais como controlador eletrônico analógico. A função 
básica do controlador é avaliar os erros ou desvios das variáveis 
controladas em um processo e enviar um sinal elétrico aos 
dispositivos diretamente relacionadas a elas.

Um bom exemplo, e muito empregado na indústria, é o controle 
de vazão de um fluído por uma válvula de controle, seja em um 
processo químico, farmacêutico, petroquímico, siderúrgico, para 
dizer alguns, pois sempre existem situações na qual o controle da 
vazão de fluido é necessário para a obtenção do produto final.

Para entendermos, em linhas gerais, como funciona um sistema 
de controle de vazão, vamos utilizar o diagrama de blocos da Figura 
4.30. Nele um sensor transforma a informação da vazão de líquido 
na válvula 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 vazão do líquido, ele emite um sinal elétrico correspondente 
para a válvula de controle, de tal forma que ela abra ou feche, 
conforme necessário, ajustando sua vazão para atingir o set-point.

Seção 4.3

Diálogo aberto 

Aplicações com amp-op
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Para determinar o sinal de saída, o controlador precisa ser 
ajustado ao tipo de ação de controle a ser aplicada no processo. 
Essas ações de controle são divididas em três e são chamadas 
de ação proporcional (P), ação integral (I) e ação derivativa (D). 
Combinadas elas formam o controlador mais utilizado em teoria de 
controle clássico, o PID.

Seria possível implementar um controlador PID usando 
amplificadores operacionais? Você seria capaz de elencar seus 
conhecimentos em eletrônica para projetar esse controlador?

A seguir, apresentaremos os conhecimentos teóricos para te 
ajudar nessa etapa de projeto, se empenhe para cumprir essa última 
etapa de aprendizado.

Bons estudos!

Nesta seção, apresentaremos mais alguns circuitos com 
amplificadores operacionais (amp-ops). Primeiramente, trataremos 
de alguns aspectos dos chamados controladores eletrônicos 
analógicos, os quais são bastante utilizados em instrumentação e 
controle de processos industriais. Você notará que esses circuitos são 
levemente mais complexos do que os apresentados anteriormente, 
principalmente devido à presença de capacitores.

Para começar, vamos apresentar uma versão generalizada 
do amplificador inversor visto na Figura 4.18 da seção anterior. 
Nesta nova versão, vista na Figura 4.31, os resistores de entrada e 
alimentação foram substituídos por impedâncias generalizadas, 
ou seja, Z1  e Z2  podem representar associações de resistores, 
capacitores e indutores, embora raramente são incluídos indutores.

Figura 4.30 | Diagrama de blocos de um sistema de controle de vazão

SP E
controlador conversor Válvula

processosensor
M

Fonte: elaborada pelo autor.

Não pode faltar
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Figura 4.31 | Amplificador inversor
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Figura 4.32 | Amplificador diferenciador

Fonte: elaborada pelo autor.

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, de forma semelhante ao obtido para o amplificador 
inversor estudado na seção anterior, podemos escrever uma relação 
para o ganho de tensão em malha fechada, de forma que:

 A
v
v

Z
Zv

s

e
mf = =− 2

1
  (4.26)

A relação (4.26) será bastante útil parsa explicar os itens seguintes, 
pois eles serão construídos associando resistores e capacitores.

O circuito amplificador diferenciador, como o visto na Figura 4.32, 
apresenta uma saída proporcional à taxa de variação do sinal de entrada. 

Na análise deste circuito, como de costume, se aplicarmos a LCK 
no ponto a temos:

i i i C
dv
dt

v
RP

e s
1 1 2 0= + = + = ,

de modo que:

Reflita

Por que nesse contexto, em circuitos eletrônicos com amplificadores 
operacionais, os indutores raramente são utilizados como componente 
nos circuitos eletrônicos?
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Figura 4.33 | Resposta do circuito diferenciador

V
p

T/2

T/2 T 3 T/2 2T t

T 3 T/2 2T t

V
s

V
sp

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

v RC
dv
dts
e=−  (4.27)

Assim, para um sinal ve  na entrada do circuito, a saída vs  será 
dada pela derivada da tensão de entrada multiplicada por RC. Note 
ainda que, devido ao sinal negativo em (4.27), o sinal de saída 
apresenta uma inversão e fase em relação ao sinal de entrada.

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

Segundo Pertence Jr. (2012), a tensão de pico do sinal de saída é dada por:

V RC
V
Tsp
p=











4

Pensando no exemplo demostrado na Figura 4.33, se aplicarmos 
um sinal retangular na entrada do diferenciador, qual será a forma 
de onda do sinal de saída?

Exemplificando
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Se considerarmos um sinal senoidal, com frequência angular 
dada por ω π 2 f , aplicado ao circuito amplificador diferenciador, 
de (4.26), teremos:

A R

j

j

fC

fRCvmf =− =−
1
2

2

p

p
,

que em modulo nos dá:

A fRCvmf  2p  (4.28)

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

Aplicando LCK no ponto a, temos:
i i i

v
R

C
dv
dtP

e s
1 1 2 0= + = + = ,

de modo que:

 v
RC

v dts e

t

=− ∫
1

0

 (4.29)

Observando (4.28) é possível constatar que o ganho é diretamente 
proporcional à frequência do sinal aplicador, o que torna o 
diferenciador muito sensível às variações de frequência, de modo que 
o diferenciador elementar apresente algumas desvantagens como: 
instabilidade de ganho, sensibilidade a ruídos e processo de saturação 
muito rápido. Para mitigar esses efeitos, um diferenciador prático é 
apresentado no livro “Amplificadores e filtros ativos”, nas páginas de 64 
a 66. Confira!

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

Pesquise mais

Figura 4.34 | Amplificador integrador
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Agora, se considerarmos um sinal senoidal aplicado ao circuito 
amplificador integrador, de (4.26), teremos:

A j
R j
fC

fRCvmf =− =−

1
2 1

2
p

p

que em modulo nos dá:

A
fRCvmf 
1

2p  (4.30)

Note que, neste caso, o ganho é inversamente proporcional à 
frequência, por isso que o integrador não é tão sensível a ruídos de alta 
frequência quando o diferenciador.

Figura 4.35 | Resposta do circuito integrador
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Fonte: adaptada de Pertence Jr. (2012, p. 68).

No integrador, como você já deve esperar, ao aplicarmos um sinal 
retangular simétrico na entrada, a sua saída será um sinal triangular, 
como podemos ver na Figura 4.35. 

Segundo Pertence Jr. (2012), a tensão de pico do sinal de saída é dada por:

V
V T
RCsp
p

4

Exemplificando
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No entanto, observando (4.30), é possível constatar que em baixas 
frequências o ganho em malha fechada aumenta consideravelmente, 
tendendo ao infinito quando a frequência tende a zero. Para estabilizar 
o ganho em baixas frequências, um integrador prático é apresentado 
no livro “Amplificadores e filtros ativos”, nas páginas de 68 e 69. Confira!

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

Pesquise mais

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

Os controladores analógicos são necessários em controle de 
processos industriais e têm como função básica avaliar os erros ou 
desvios das variáveis controladas no processo, além de enviar um 
sinal elétrico aos dispositivos diretamente relacionados às mesmas, 
de forma a atuar no sistema corrigindo os erros encontrados.

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

E SP M= − (4.31)

O valor de E está relacionado com a variável dinâmica do processo, 
como vazão, temperatura, nível ou pressão. O valor de M é fornecido 
pelo medidor, na qual se tem um transdutor (dispositivo que converte 
uma determinada grandeza física, em geral não elétrica, em outra, 

Assimile

Figura 4.36 | Sistema de controle de processos
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Fonte: adaptada de Pertence Jr. (2012, p. 72).
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O controlador determina o sinal de saída por meio de uma 
combinação de ações corretivas denominadas ações de controle, 
sendo elas: ação proporcional, ação integral e ação derivativa. Elas 
podem ser combinadas de forma a se obter ações de controle mais 
efetivas para um determinado processo.

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

C K E SP= + (4.32)

em que KP  é uma constante de proporcionalidade. A 
implementação eletrônica dessa relação pode ser feita com amp-
ops, conforme visto na Figura 4.37.

O potenciômetro R1  irá permitir o ajuste da constante de 
proporcionalidade KP . A equação de saída do circuito da Figura 4.37 
é dada por:

v
R
R

V VS e=









+2

1
1 (4.33)

 em que, vs  corresponde ao sinal de saída do controlador C, ve  
corresponde ao sinal de erro E, v1  corresponde ao sinal de saída para 

normalmente elétrica) adequado ao processo.

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

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

Figura 4.37 | Controlador proporciona
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Fonte: adaptada de Pertence Jr. (2012, p. 74).
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erro nulo S e R R2 1  corresponde à constante de proporcionalidade KP .

Na ação integral, por sua vez, a saída do controlador aumenta a 
uma taxa proporcional à integral do erro da variável controlada. A 
equação de saída do controlador de ação integral é dada por:

C t K E t dt SI

t

( ) ( ) ( )= +∫
0

0 (4.34)

em que KI  é o ganho de integração e S( )0  é a saída do controlador 
no instante t  0 . A implementação eletrônica dessa relação também 
pode ser feita com amp-ops, conforme visto na Figura 4.38.

A equação de saída do circuito da Figura 4.38 é dada por:

v t
RC

v t dt vs e

t

( ) ( ) ( )= +∫
1 0

0
1  (4.35)

em quev ts ( )  corresponde ao sinal de saída do controlador 
C t( ) , v te ( )  corresponde ao sinal de erro E t( ) , v1 0( )  corresponde 
ao sinal de saída S( )0  em t  0  e 1 RC  corresponde ao ganho de 
integração KI . A resistência Re  tem como objetivo estabilizar o 
ganho do integrador em baixas frequências. 

Por fim, na ação derivativa, a saída do controlador é diretamente 
proporcional à taxa de variação do erro. A equação de saída do 
controlador de ação derivativa é dada por:

C t K dE t
dtD( ) ( )

  (4.36)

em que KD é o ganho derivativo.

Figura 4.38 | Controlador integral
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Fonte: adaptada de Pertence Jr. (2012, p. 76).

Reflita

Como foi dito, a saída do controlador de ação derivativa é diretamente 
proporcional à taxa de variação do erro, e por isso ela sempre é usada 
associada com as ações proporcional e integral, nunca é utilizada 
sozinha. Por que isso acontece?
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A relação (4.36) pode ser implementada com amp-ops, como 
mostra a Figura 4.39, de forma que a equação de saída desse 
circuito é dada por:

v t R C
dv t
dts
e( )
( )

 2
 (4.37)

em que v ts ( )  corresponde ao sinal de saída do controlador C t( ) , 
v te ( )  corresponde ao sinal de erro E t( )  e R C2  corresponde ao ganho 
derivativo KD .

Para encerrar nosso conteúdo de amplificadores operacionais 
apresentaremos uma aplicação não linear. Em algumas situações 
práticas é necessário comparar dois sinais entre si, de forma que 
um desses sinais seja uma referência preestabelecida pelo projetista. 
Chamamos esses circuitos de comparadores.

Os comparadores produzem saídas sob a forma de pulsos em 
função do nível do sinal aplicado. A saída de um comparador está 
sempre em um valor alto, denominado saturação positiva (+VSAT
), ou em um valor baixo, denominador saturação negativa (-VSAT ). 

Basicamente, podemos classificar os comparadores em não 
inversor e inversor. No primeiro caso, como pode ser visto na 
Figura 4.40(a), o sinal de referência é aplicado na entrada inversora 
do amp-op e o sinal a ser comparado é aplicado na entrada não 
inversora. No segundo caso, visto na Figura 4.40(b), a ligação das 
entradas é feita exatamente de maneira contrária.
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Figura 4.39 | Controlador derivativo

Figura 4.40 | Comparador (a) não inversor (b) inversor
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Fonte: elaborada pelo autor.
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A saída desses circuitos apresenta comutação de estado quando o 
sinal passa por zero, o alto ganho do amp-op em malha aberta amplifica 
a diferença de tensão existente entre as duas entradas e leva a saída 
para +VSAT  ou -VSAT , de acordo com a seguinte expressão matemática:

v
V se v
V se vs
SAT e

SAT e

=
+ >
− <






 
 

0
0  (4.38),

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

v
V se v
V se vs
SAT e

SAT e

=
+ <
− >






 
 

0
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 saída de 
ambos os comparadores.

Na prática, amplificadores operacionais reais, devido aos seus 
canais de entrada, possuem ganhos levemente diferentes. Quando 
dois sinais da mesma amplitude, frequência e fase são aplicados às 
entradas inversora e não inversora, o amplificador ainda apresentará 
um pequeno sinal na saída.

Figura 4.41 | Funcionamento dos comparadores (a) não inversor e (b) inversor
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Fonte: elaborada pelo autor.

Além do circuito comparador, existe uma infinidade de aplicações 
não lineares com amp-ops. Para o próprio comparador em si, existem 
ainda outras configurações para aplicações mais sofisticadas. Como já 

Pesquise mais
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Encerramos aqui nossos estudos no que foi pensado como 
uma introdução à eletrônica analógica. Esperamos que você tenha 
aproveitado bem o conteúdo apresentado e que ele sirva de porta 
de entrada para esse grande universo de possibilidades que é a 
eletrônica analógica. 

Relembrando nossa situação prática, 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 vazão.

Como podemos ver, o set-point é subtraído do sinal que vem do 
sensor, gerando o sinal de erro que serve de entrada para o controlador 
PID. Note que ele alimenta três blocos, referentes a cada uma das 
ações de controle, e que a saída de cada um deles é somada formando 
o sinal de controle. Na Figura 4.36 temos o projeto do controlador PID 
analógico implementado com amplificadores operacionais.

Figura 4.42 | Diagrama de blocos de um controlede vazão
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Fonte: elaborada pelo autor.

dissemos aqui em outro momento, este livro é apenas um (pequeno) 
guia para os seus estudos, busque sempre por mais conhecimento.

Para saber mais sobre aplicações não lineares com amp-ops, leia o 
capítulo 5 do livro “Amplificadores operacionais e filtros ativos”.

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

Sem medo de errar
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Figura 4.43 | Controlador PID analógico
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Fonte: elaborada pelo autor.

Neste ponto você já é capaz de utilizar o amplificador operacional 
em diversos circuitos diferentes e já tem conhecimento e autonomia 
para projetar e combinar esses circuitos, ou alterá-los, conforme as 
necessidades de projeto.

Comparador de tensões

Descrição da situação-problema

Um comparador de tensão pode ser usado em uma infinidade de 
soluções práticas em eletrônica em sistemas de controle, circuitos 
com alarmes, sensores e muitos outros tipos. Mesmo na indústria, 
saber usar um comparador de tensão pode ser de grande utilidade 
para se alcançar soluções simples para problemas que eventualmente 
podem até ser complexos. 

Imagine que temos um sistema de controle de nível que deve 
indicar visualmente quando o nível de líquido de um tanque extrapola 
uma certa altura crítica. Você precisa projetar um circuito que deve 
ter como saída dois LEDs, um verde, que se mantem aceso durante 

Avançando na prática 
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Figura 4.44 | Circuito comparador de tensões
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Fonte: elaborada pelo autor.

todo o tempo que o nível de líquido estiver abaixo da altura crítica, e 
um vermelho que se acende quando o líquido extrapola esse nível. 
Esse circuito tem como entrada dois sinais de tensão com polaridades 
opostas, uma servirá como referência e a outra acusará que o nível 
crítico foi extrapolado caso sua amplitude seja maior que a tensão de 
referência. É possível projetar esse circuito utilizando um amplificador 
operacional como comparador?

Resolução da situação-problema

Podemos projetar um circuito que compara duas tensões de 
polaridades diferentes e indica qual é maior. O circuito terá então duas 
entradas e como saída dois LEDs, um vermelho, que indica que o sinal 
positivo é maior; e um verde, que indica que o sinal negativo é maior, 
como visto na Figura 4.44.

Se a amplitude de v1 for maior que a amplitude de v2 , a entrada não 
inversora será positiva, a saída do comparador será positiva e o LED 
verde acenderá . Por outro lado, se a amplitude de v1 for menor que a 
de v2  a entrada não inversora será negativa, a saída do comparador será 
negativa, e o LED vermelho acenderá . Se um amp-op 741c for usado, 
os LEDs na saída não precisarão de resistores limitadores de corrente 
porque a corrente de saída máxima será de aproximadamente 25 mA. 
D1 e D2 são diodos limitadores de entrada.
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1. Seja o amplificador inversor generalizado da Figura 4.45, considere 
Z1 50=  kΩ  e Z2 10= Fμ .

Na entrada, foi aplicado um degrau de tensão como o visto na Figura 4.46.

Supondo que o capacitor inicialmente descarregado obtenha a expressão 
para a saída, calcule a tensão de saída para t  2 s  e assinale a alternativa 
correta. 

a) v t tsv tsv t( )v t( )v t =−4 , vs ( )2 8( )2 8( )2 8=−2 8 V .
b) v t tsv tsv t( )v t( )v t  4 , vs ( )2 8( )2 8( )2 82 8 V .
c) v t tsv tsv t( )v t( )v t ,=−0 2,0 2, 5 , vs ( ) ,2 0( )2 0( ) 52 0=−2 0  V .
d) v tsv tsv t( )v t( )v t =−4 , vs ( )2 4( )2 4( )2 4=−2 4 V .
e) v t tsv tsv t( )v t( )v t , 0 2,0 2, 5 , vs ( ) ,2 0( )2 0( ) 52 02 0 V . 

Faça valer a pena

Figura 4.45 | Amplificador inversor generalizado
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Fonte: elaborada pelo autor.

Fonte: elaborada pelo autor.
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2. Considere o circuito amplificador diferenciador da Figura 4.47 com 

R = 1 kΩ  e C = 10 Fμ . Sabemos que ele apresenta uma saída proporcional 
à taxa de variação do sinal de entrada.

3. Em um amplificador operacional ideal, representado na figura a seguir, 
quando dois sinais da mesma amplitude, frequência e fase são aplicados 
às entradas inversora e não inversora, eles devem se cancelar e nenhuma 
saída deve ocorrer, uma vez que V AsV AsV A� �V A� �V A � �V V� �V V� �� �� �V V� �V V� �V V� �V V� �NI� �V V� �V VNIV V� �V VV V� �V V� �V V� �V VNIV V� �V V� �V V� �V V� �I� �V V� �V VIV V� �V V .

Se considerarmos um sinal senoidal como entrada, obtenha a expressão 
para o ganho em função da frequência angular w , calcule o ganho 
para com frequência angular dada por w  10000 rad s  e assinale a 
alternativa correta.     

a) Avmf  100w , Avmf  10
6 .

b) Avmf  0 1,0 1,0 1w , Avmf  1000 .
c) Avmf  0 01,0 0,0 0 w , Avmf  100 .
d) Avmf  10w , Avmf  10

5 .
e)  Avmf  w , Avmf  10

4 .

Figura 4.47 | Amplificador diferenciador
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Figura 4.48 | Amplificador operacional ideal

Fonte: elaborada pelo autor.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Considerando esse contexto, avalie as seguintes asserções e a relação 
proposta entre elas.

I)	 Na prática, isso não ocorre, e a tensão de saída dificilmente será nula.
PORQUE
II)	 Em amplificadores operacionais reais os seus canais de entrada 

possuem ganhos levemente diferentes.

A respeito das asserções anteriores, assinale a opção correta.

a)	 As asserções I e II são proposições verdadeiras, e a II é justificativa da I.                  
b)	 As asserções I e II são proposições verdadeiras, mas a II não é uma 

justificativa da I.                   
c)	 A asserção I é uma proposição verdadeira, e a II é uma proposição falsa.  
d)	 A asserção I é uma proposição falsa, e a II é uma proposição verdadeira.  
e)	 As asserções I e II são proposições falsas.     
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