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Questionario de Laboratorio 6 — Resolugao comentada
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Professor responsavel: Carlos Cardeira e 2.° Semestre 2024/2025

Laboratorio 6 — Malha fechada e condicionamento

Resolugoes comentadas de uma das variantes numéricas do questiondrio (plataforma ExOnlineX).

O Lab 6 de 2024/25 cobre a rejeicao de perturbagoes numa malha de controlo e o condicionamento
de sinal com amplificador operacional (amplificador diferencial vs somador inversor). Cada questao
tinha multiplas variagoes numeéricas; escolheu-se uma aleatoriamente, restituindo o enunciado
e resolvendo passo a passo. A cor azul assinala a resposta final; as notas de rodapé remetem para
o livro. Convencao: ponto decimal (.).

1. Rejeicao de perturbagao numa malha de controlo

Lab 6 e 2024/25 e fonte: 2025_Quiz_Lab6_Control_TF

Sistema de controlo com realimentagao negativa, con-
=4
trolador K(s) = 8, planta G(s) =

e realimen-

: D
tagio H(s) = 0.5. A perturba¢ao D(s) entra o en- I 1+
trada da planta. Calcule a func¢ao de transferén- Rz - > '* ¢

. N ., C(s)
cia perturbacao— saida e escreva-a na forma
D)
b

de 1.% ordem

s+a
Resolucao.! Com a perturbacdo a entrar & entrada da planta, a saida devida s6 a D obtém-se
abrindo a malha em torno de G realimentada por K H:
C(s) _ G(s)
D(s) 1+KGH’

) 20
O ganho de malha ¢ KGH =8- —— - 0.5 = —— logo
s+95 s+95
c 5 5 5
s+5

- — — = :> b = 5’ = 25.

D 1+2 (s+5)+20 s+25 ¢
Nota. a realimentacdo empurra o polo de s = —5 (planta isolada) para s = —25: a malha fechada é cinco

vezes mais rapida a rejeitar a perturba¢ao. Em compensa¢io, o ganho DC perturba¢io— saida desce de
5/5 =1 para 5/25 = 0.2 — a malha atenua o efeito da perturbagdo por um fator 1 + KGH|s—¢ = 5.

C 5
Respostas: D=3t (b=5] a=][25]).

'Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 9 — reducdo de diagramas de
blocos e malha fechada; resposta a perturbagées. Forma de 1.* ordem: §11.2..
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2. Condicionamento com amplificador diferencial (1 AmpOp)

Lab 6 e 2024/25 e fonte: 2025_Quiz_Lab6_Sign_Cond_1lopamp

Pretende-se converter Vy, € [0,5] V para
Vdcmotor c [_107 10} V7 alvo Vdcmotor - 4Vda - Vi
10, com wm amplificador diferencial de um Am- Ry

pOp usando uma referéncia de +2.5 V como V. ———o Vout

R
A funcao de transferéncia é Vo = f—fvl + R

Rl Va
Rg Ry + Rf
\% Ry = 5 kK, R, =
iR R 5, com Ry 5 kQ, Ry
20 kQ, Vo = Vy,. Determine os ricios Ry/Ry Ry
e Ry/(Ra+ Ry), e, dado Ry = 10 kQ, calcule Ry
(e confirme Rs).

Amplificador diferencial (R1, Rz, Ry, Rgy;
Vi=25 V).

Resolucao.?

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

0 5
Via (entrada, V) l
Vdcmotor (Saida'a V)_io 6) +i0

A extremidade inferior da entrada (Vy, = 0) deve dar Vs = —10 V e a superior (Vy, = 5) deve
dar ‘/out =+10 V.

Passo 2 — a reta de conversdao. Esses dois pares (0, —10) e (5, 410) definem a reta entrada—saida:

10 |

Vdcmotor (V)
[en]

10

o 1 2 3 4 5
Via (V, gama do DAC)

Passo 8 — da reta para a fung¢dao. O declive e a ordenada na origem leem-se diretamente dos dois
extremos:

AVoy 10 — (-1 2 )
A“//z’ o2 5 E 0 0 = EO =4, ordenada na origem = V,,:(0) = —10.

declive =

Logo a funcéo pretendida é Vi = 4 Vy, — 10.

2Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 — condicionamento de sinal
com amplificador operacional (diferencial). Mapeamento linear de gamas: cap. 5..
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Passo 4 — da func¢do para o AmpOp. Falta ligar o declive (= 4, o ganho de sinal) e a ordenada
na origem (= —10, o offset) aos réacios de resisténcias do amplificador diferencial. A ordenada na

origem vem do termo em V] e o declive vem do termo em Vo = Vy,:

R R
Termo constante (Vy, = 0= V,,; = —10): 95— 10= L —4

R Ry Ry
2
s~ 20 _ 9.800.

Racio de entrada: m =35

Resisténcias: com Ry = 10 k), Ry = 4x10 = 40 k(); de _ By = 0.8 confirma-se Ry = 5 kf).

R2+Rg
R, .R1+Rf
Ry —i—Rg R,

Verificacao do ganho de V,;:

exatamente v .

50
= 0.8><1—0 =0.8x5 =4, logo Vo = 4Vy,—10

Nota. o diferencial de um AmpOp sé atinge o alvo com a referéncia certa. Os dois ganhos
— de Vi (offset) e de Vo (sinal) — estio acoplados pelo mesmo Ry/Ry: o offset é —%’;Vl e o ganho

Rg R1+Rf Rg
iR, R Como iR,
10

de sinal é

< 1, para ter ganho 4 € preciso RlRLIRf > 4, ou seja

Ry

Ry

>3, e

entdao V, = R/ < ? ~ 3.33 V. Uma referéncia de 5 V seria alta de mais (obrigaria a RQRTQRQ = % > 1,

impossivel); a de 2.5 V resolve. Esta dependéncia entre ganho, offset e referéncia é a subtileza do diferencial

de um AmpOp — e € o que motiva o somador inversor do ezercicio sequinte, onde ganho e offset se fizram

de forma independente (qualquer Vi, s serve).

Respostas: R;/R; =[4], R,/(Rs+ R,) =[0.8], Ry = , Ry = (com Vi =25V

atinge Vyyur = 4Vg, — 10).

3. Condicionamento com somador inversor (1 AmpOp)

Lab 6 e 2024/25 e fonte: 2025_Quiz_Lab6_Summing_Amplifier

R
R
Invertendo a gama do DAC para Vg, € [5,0] V, —
consegue-se o mesmo Viemotor € [—10,10] V Ry
com um unico somador inversor, alvo Viemotor = Vie — | =
—4Vy, + 10, usando V,ey = —15 V (carril ne-
gativo da fonte). A fungao de transferéncia é +
Ry Ry _ Viep —
Vour = *<7Vda + —V,‘ef). Determine Ry/ Ry Ry
R, Ry =

e Rf/Ry, e, dado Ry = 8 k), calcule Ry e Ry.

Resolucao.?

Vier = —15 V).

Somador inversor (R1, Ra, Ry;

L — o

Passo 1 — as duas gamas. Agora a gama do DAC foi invertida em software (Vy, varre de 5 até 0),
pelo que o extremo Vy, = 5 passa a corresponder a V,,; = —10 e 0 extremo Vg, = 0 a Vi = +10:

0

Via (entrada, V

I

l

)
Vdcmotor (Saida') V)_io 6)

o

Passo 2 — a reta de conversdao. Os pares (Viq, Vour) = (0,410) e (5, —10) definem agora uma

reta descendente:

3Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 — condicionamento de sinal
com amplificador operacional (somador inversor). Mapeamento linear de gamas: cap. 5..

out
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Vdcnmtor (V)

|
t

;

:

(57 -

I
_
o

‘

i

o 1 2 3 4 5
Viaa (V, gama invertida do DAC)

Passo 8 — da reta para a fun¢ao. Declive e ordenada na origem:

AV, —10 — (+10 —20
declive = A‘ZM = 5 _(3_ ) = 5 = —4, ordenada na origem = V4 (0) = 410.

Logo Vour = —4 Vg, + 10. O declive negativo é natural para o somador inversor (que ja inverte o
sinal), por isso este andar tnico chega — sem precisar do segundo AmpOp inversor que faria falta
com declive positivo.

Passo 4 — da fungao para o AmpOp. O declive (= —4) fixa o ganho Ry/R; e a ordenada na origem
(= +10) fixa o offset Ry/Ry via V,.f; ao contrario do diferencial, os dois ficam independentes:

R R
Ganho (coeficiente de Vy, igual a —4): e N 'Y
Ry Ry
R R 10
Offset (termo constante = +10, com V,..; = —15): ——f(—15) =10= =L = — = 0.667.
Ry Ry 15
R 3 x 32
Resisténcias: com Ry =8 k2, Ry =4 x8 =32 k(); e Ry = % = X2 = 48 k.

Nota. porqué um s6 AmpOp. O ganho (R;/R1) e o offset (R;/Rs, via Vies) sio aqui independentes,
por isso o somador inversor atinge exatamente —4Vy, + 10. Verificagdo: —(?’8—2Vda + %(—15)) = —(4Vga —
10) = -4V, + 10 V.

A inversao da gama é s6 software — nao ha hardware adicional. O valor que o micro-
controlador escreve no DAC é apenas um numero: basta mandé-lo escrever o complemento (em
vez de Vy, envia 5 — Vy,, ou seja codigo — méx — codigo) para que a gama varra de 5 até 0. Nao
se acrescenta um Unico componente — o que muda é uma linha de programa. Essa inversao troca
o sinal do declive (de +4 para —4); como o somador inversor ja inverte por natureza, o declive
negativo cai-lhe no colo e um AmpOp chega. Com a gama no sentido direto (declive +4, seccao
anterior) seria preciso o ramo nao-inversor do diferencial para obter o declive positivo.

Alternativa do livro: até trés AmpOps. O mapeamento geral V,,; = m Vj, + b faz-se sempre
com a cadeia canonica de condicionamento (cap. 12): um amplificador para o ganho, um somador
para o offset e, se for preciso acertar o sinal, um inversor final — até trés AmpOps. Por exemplo,
para Vo = 4V, — 10 com a gama no sentido direto: (1) um inversor de ganho 4 produz —4Vy,;
(2) um somador junta +10, dando —4Vy, + 10; (3) um inversor final repoe o sinal, 4V, — 10.
Funciona sempre, mas gasta trés AmpOps e mais resisténcias.

Qual escolher? Qualquer uma — todas dao exatamente o mesmo resultado. A regra pratica é
poupar componentes quando o enunciado o exige (por ex. “com o minimo de AmpOps”): ai escolhe-
se o somador inversor (1 AmpOp), tirando partido da inversdo gratis da gama em software. Sem
essa restricao, fica ao critério de quem projeta.

Respostas: Ry/Ry =[4], Ry/Ry =[0.667}, Ry =[32k2| Ry =[18 k0]



