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Laboratório 6 � Malha fechada e condicionamento

Resoluções comentadas de uma das variantes numéricas do questionário (plataforma ExOnlineX).

O Lab 6 de 2024/25 cobre a rejeição de perturbações numa malha de controlo e o condicionamento
de sinal com ampli�cador operacional (ampli�cador diferencial vs somador inversor). Cada questão
tinhamúltiplas variações numéricas; escolheu-se uma aleatoriamente, restituindo o enunciado
e resolvendo passo a passo. A cor azul assinala a resposta �nal; as notas de rodapé remetem para
o livro. Convenção: ponto decimal ( . ).

1. Rejeição de perturbação numa malha de controlo

Lab 6 � 2024/25 � fonte: 2025_Quiz_Lab6_Control_TF

Sistema de controlo com realimentação negativa, con-

trolador K(s) = 8, planta G(s) =
5

s+ 5
e realimen-

tação H(s) = 0.5. A perturbação D(s) entra à en-

trada da planta. Calcule a função de transferên-

cia perturbação→saída
C(s)

D(s)
e escreva-a na forma

de 1.a ordem
b

s+ a
.

R K G C

H

D

+ +

−

Resolução.1 Com a perturbação a entrar à entrada da planta, a saída devida só a D obtém-se
abrindo a malha em torno de G realimentada por KH:

C(s)

D(s)
=

G(s)

1 +KGH
.

O ganho de malha é KGH = 8 · 5

s+ 5
· 0.5 =

20

s+ 5
, logo

C

D
=

5
s+5

1 + 20
s+5

=
5

(s+ 5) + 20
=

5

s+ 25
⇒ b = 5, a = 25.

Nota. a realimentação empurra o polo de s = −5 (planta isolada) para s = −25: a malha fechada é cinco

vezes mais rápida a rejeitar a perturbação. Em compensação, o ganho DC perturbação→saída desce de

5/5 = 1 para 5/25 = 0.2 � a malha atenua o efeito da perturbação por um fator 1 +KGH|s=0 = 5.

Respostas:
C

D
=

5

s+ 25
(b = 5 , a = 25 ).

1
Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 9 � redução de diagramas de

blocos e malha fechada; resposta a perturbações. Forma de 1.a ordem: �11.2..
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2. Condicionamento com ampli�cador diferencial (1 AmpOp)

Lab 6 � 2024/25 � fonte: 2025_Quiz_Lab6_Sign_Cond_1opamp

Pretende-se converter Vda ∈ [0, 5] V para

Vdcmotor ∈ [−10, 10] V, alvo Vdcmotor = 4Vda −
10, com um ampli�cador diferencial de um Am-

pOp usando uma referência de +2.5 V como V1.

A função de transferência é Vout = −
Rf

R1
V1 +[ Rg

R2 +Rg

R1 +Rf

R1

]
V2, com R2 = 5 kΩ, Rg =

20 kΩ, V2 = Vda. Determine os rácios Rf/R1

e Rg/(R2 + Rg), e, dado R1 = 10 kΩ, calcule Rf

(e con�rme R2).

−

+

R1

V1

Rf

R2

V2

Rg

Vout

Ampli�cador diferencial (R1, R2, Rf , Rg;

V1 = 2.5 V).

Resolução.2

Passo 1 � as duas gamas. O problema é mapear linearmente a gama de entrada (saída do DAC)
na gama de saída (acionamento do motor). Convém desenhá-las lado a lado, com os extremos
rotulados:

0 5
Vda (entrada, V)

−10 0 +10
Vdcmotor (saída, V)

A extremidade inferior da entrada (Vda = 0) deve dar Vout = −10 V e a superior (Vda = 5) deve
dar Vout = +10 V.

Passo 2 � a reta de conversão. Esses dois pares (0,−10) e (5,+10) de�nem a reta entrada→saída:

0 1 2 3 4 5

−10

−5

0

5

10

(0,−10)

(5,+10)

Vda (V, gama do DAC)

V
d
c
m

o
to
r
(V

)

Passo 3 � da reta para a função. O declive e a ordenada na origem leem-se diretamente dos dois
extremos:

declive =
∆Vout

∆Vin
=

10− (−10)

5− 0
=

20

5
= 4, ordenada na origem = Vout(0) = −10.

Logo a função pretendida é Vout = 4Vda − 10.

2
Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 � condicionamento de sinal

com ampli�cador operacional (diferencial). Mapeamento linear de gamas: cap. 5..
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Passo 4 � da função para o AmpOp. Falta ligar o declive (= 4, o ganho de sinal) e a ordenada

na origem (= −10, o o�set) aos rácios de resistências do ampli�cador diferencial. A ordenada na
origem vem do termo em V1 e o declive vem do termo em V2 = Vda:

Termo constante (Vda = 0 ⇒ Vout = −10): −
Rf

R1
· 2.5 = −10 ⇒

Rf

R1
= 4.

Rácio de entrada:
Rg

R2 +Rg
=

20

25
= 0.800.

Resistências: com R1 = 10 kΩ, Rf = 4×10 = 40 kΩ; de
Rg

R2 +Rg
= 0.8 con�rma-se R2 = 5 kΩ.

Veri�cação do ganho de Vda:
Rg

R2 +Rg
·
R1 +Rf

R1
= 0.8× 50

10
= 0.8×5 = 4, logo Vout = 4Vda−10

exatamente ✓.

Nota. o diferencial de um AmpOp só atinge o alvo com a referência certa. Os dois ganhos

� de V1 ( o�set) e de V2 (sinal) � estão acoplados pelo mesmo Rf/R1: o o�set é −Rf

R1
V1 e o ganho

de sinal é
Rg

R2+Rg

R1+Rf

R1
. Como

Rg

R2+Rg
≤ 1, para ter ganho 4 é preciso

R1+Rf

R1
≥ 4, ou seja

Rf

R1
≥ 3, e

então V1 = 10
Rf/R1

≤ 10
3 ≈ 3.33 V. Uma referência de 5 V seria alta de mais (obrigaria a

Rg

R2+Rg
= 4

3 > 1,

impossível); a de 2.5 V resolve. Esta dependência entre ganho, o�set e referência é a subtileza do diferencial

de um AmpOp � e é o que motiva o somador inversor do exercício seguinte, onde ganho e o�set se �xam

de forma independente (qualquer Vref serve).

Respostas: Rf/R1 = 4 , Rg/(R2 +Rg) = 0.8 , Rf = 40 kΩ , R2 = 5 kΩ (com V1 = 2.5 V

atinge Vout = 4Vda − 10).

3. Condicionamento com somador inversor (1 AmpOp)

Lab 6 � 2024/25 � fonte: 2025_Quiz_Lab6_Summing_Amplifier

Invertendo a gama do DAC para Vda ∈ [5, 0] V,
consegue-se o mesmo Vdcmotor ∈ [−10, 10] V

com um único somador inversor, alvo Vdcmotor =
−4Vda + 10, usando Vref = −15 V (carril ne-

gativo da fonte). A função de transferência é

Vout = −
(Rf

R1
Vda +

Rf

R2
Vref

)
. Determine Rf/R1

e Rf/R2, e, dado R1 = 8 kΩ, calcule Rf e R2.

−

+

R1

Vda

R2

Vref

Rf

Vout

Somador inversor (R1, R2, Rf ;

Vref = −15 V).

Resolução.3

Passo 1 � as duas gamas. Agora a gama do DAC foi invertida em software (Vda varre de 5 até 0),
pelo que o extremo Vda = 5 passa a corresponder a Vout = −10 e o extremo Vda = 0 a Vout = +10:

5 0
Vda (entrada, V)

−10 0 +10
Vdcmotor (saída, V)

Passo 2 � a reta de conversão. Os pares (Vda, Vout) = (0,+10) e (5,−10) de�nem agora uma
reta descendente:

3
Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 � condicionamento de sinal

com ampli�cador operacional (somador inversor). Mapeamento linear de gamas: cap. 5..
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0 1 2 3 4 5

−10

−5

0

5

10
(0,+10)

(5,−10)

Vda (V, gama invertida do DAC)
V
d
c
m

o
to
r
(V

)

Passo 3 � da reta para a função. Declive e ordenada na origem:

declive =
∆Vout

∆Vin
=

−10− (+10)

5− 0
=

−20

5
= −4, ordenada na origem = Vout(0) = +10.

Logo Vout = −4Vda + 10. O declive negativo é natural para o somador inversor (que já inverte o
sinal), por isso este andar único chega � sem precisar do segundo AmpOp inversor que faria falta
com declive positivo.

Passo 4 � da função para o AmpOp. O declive (= −4) �xa o ganho Rf/R1 e a ordenada na origem
(= +10) �xa o o�set Rf/R2 via Vref ; ao contrário do diferencial, os dois �cam independentes:

Ganho (coe�ciente de Vda igual a −4): −
Rf

R1
= −4 ⇒

Rf

R1
= 4.

O�set (termo constante = +10, com Vref = −15): −
Rf

R2
(−15) = 10 ⇒

Rf

R2
=

10

15
= 0.667.

Resistências: com R1 = 8 kΩ, Rf = 4× 8 = 32 kΩ; e R2 =
Rf

2/3
=

3× 32

2
= 48 kΩ.

Nota. porquê um só AmpOp. O ganho (Rf/R1) e o o�set (Rf/R2, via Vref ) são aqui independentes,

por isso o somador inversor atinge exatamente −4Vda+10. Veri�cação: −
(
32
8 Vda+

32
48 (−15)

)
= −(4Vda−

10) = −4Vda + 10 ✓.

A inversão da gama é só software � não há hardware adicional. O valor que o micro-
controlador escreve no DAC é apenas um número: basta mandá-lo escrever o complemento (em
vez de Vda envia 5− Vda, ou seja código → máx− código) para que a gama varra de 5 até 0. Não
se acrescenta um único componente � o que muda é uma linha de programa. Essa inversão troca
o sinal do declive (de +4 para −4); como o somador inversor já inverte por natureza, o declive
negativo cai-lhe no colo e um AmpOp chega. Com a gama no sentido direto (declive +4, secção
anterior) seria preciso o ramo não-inversor do diferencial para obter o declive positivo.

Alternativa do livro: até três AmpOps. O mapeamento geral Vout = mVin+ b faz-se sempre
com a cadeia canónica de condicionamento (cap. 12): um ampli�cador para o ganho, um somador

para o o�set e, se for preciso acertar o sinal, um inversor �nal � até três AmpOps. Por exemplo,
para Vout = 4Vda − 10 com a gama no sentido direto: (1) um inversor de ganho 4 produz −4Vda;
(2) um somador junta +10, dando −4Vda + 10; (3) um inversor �nal repõe o sinal, 4Vda − 10.
Funciona sempre, mas gasta três AmpOps e mais resistências.

Qual escolher? Qualquer uma � todas dão exatamente o mesmo resultado. A regra prática é
poupar componentes quando o enunciado o exige (por ex. �com o mínimo de AmpOps�): aí escolhe-
se o somador inversor (1 AmpOp), tirando partido da inversão grátis da gama em software. Sem
essa restrição, �ca ao critério de quem projeta.

Respostas: Rf/R1 = 4 , Rf/R2 = 0.667 , Rf = 32 kΩ , R2 = 48 kΩ .

4


