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Faca vocé mesmo um conversor 1 a 5Volt para 4 a 20 miliAmpére

1. INTRODUCAO

A Faca vocé mesmo um conversor 1V a 5V para 4mA a 20
Faga voce mesmo um conversor 1V a 5V para | ..

4mA a 20 mA!

Esse é um daqueles circuitinhos muito util para a
transmissao de dados, principalmente de um sensor
para o comando, a maioria dos sensores transfere os
dados da medicao via corrente e nao via tensao, entao
€ para isso que esse circuito serve, ele converte a
medicao feita na forma de tensao, como a
temperatura, converte para corrente e manda para o
comando, mas como ele faz esse milagre, isso que
vamos ver agora, vamos la.
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2. O CONCEITO.

2.0 CONCEITO.

do
4a20mA
+

—’I— Alimentagao

| Sgnal:Pt100  Rank0. 2%FS
Voltage:24VDC Out:4-20mA 4
Rang:0-400C

Transmissor De Temperatura - Pt100 (0 A 400°c) Para 4-
20mal|

PROFESSOR BAIRROS

Este € um circuito muito usado na transmissao de
dados, o sinal de entrada na forma de tensao, é
transformado em corrente, os sinais no formato de
corrente podem transitar distancias maiores com
menos interferéncias.

Veja o sensor de temperatura do tipo PT100 da figura,
veja a plaquinha de ligacao, ali diz que o dado é
transmitido no formato de corrente, com corrente
variando de 4 mA a 20 mA, esse € o padrao, mas a
medicao interna do sensor normalmente é feita na
forma de tensao, ai entra o circuito desse tutorial que
converte o sinal de tensao em corrente, nesse caso a
tensao de 1V a 5V é convertida em corrente de 4mA a
20mA, quem sabe nao tem um circuitinho desses
dentro desse sensor?
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3. O CIRCUITO.
3.0 CIRCUITO. O circuito é mostrado na figura, a tensao de entrada é
Vin, o seu valor pode variar de 1V a 5V, e a corrente
e de saida é a corrente na carga, a resisténcia RL de 250
& OHM , a corrente nessa resisténcia devera variar de
W h al 4mA a 20 mA.
+ u1 v Bests
Vid ngk
- LA 3R 1
= 7o az%ti-r_ R

RL
Iu 250
4mA-2mAl

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA
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4. A TENSAO NA RESISTENCIA R5.

4.A TENSAO NA RESISTENCIA RS. 0 segredo desse circuito € que a tensao de entrada vai
aparecer igualzinha sobre a resisténcia R5, entao toda
a analise desse circuito vai rodar em torno de

e determinar se a tensao na resisténcia R5, vou chamar

de V5 é igual a tensao de entrada Vin.

R1
B20k

u1

+
Via wv.sv

Vin=\g ?

I |
4w -2owal:

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA
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5. A CORRENTE NA RESISTENCIA R5.

5.A CORRENTE NA RESISTENCIA R5. Veja que se a tensao na resisténcia R5 acompanhar a
tensao de entrada entao: para a tensao de entrada
5e N5=\\a igual a 5V a corrente na resisténcia R5 sera de 20mA, e
- e Paxa Vinz= 5V => V5= 5¢ sea tensao na entrada for 1y, a corrente sera de 4r71A,
LE 820k TseVs - 5V _goump entao o segredo desse circuito & fazer com que tensao
+ vl RS 2504 na resisténcia R5 seja exatamente igual a tensao de
Vi () 1v-2¥ entrada.

Poxn Yin=1v=> V5= 4¢
IE,:V_S c 4_\, = 4W|A

RL RS 2504

I |
4w-A-20wAl:

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA
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6. A CORRENTE NA CARGA.

6.A CORRENTE NA CARGA.

Is=1I.

Ul

+ I,« Lg
Vid av_5v

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA
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Para que esse circuito tenha sentido, a corrente na
resisténcia R5 tem que seguir direto para a carga, mas
também tem uma corrente chegando pelo ramo da
resisténcia R2, mas veja os valores das resisténcias R5
e R2, o valor da resisténcia R2 é muito maior do que o
valor da resisténcia R5, entao a corrente do ramo da
resisténcia R2 pode ser desprezada e entao podemos
dizer que a corrente que vem da resisténcia R5 segue
direto para a carga e mais, nao importa o valor da
cargal

10
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7. ANALISANDO O CIRCUITO.

7.ANALISANDO O CIRCUITO. Agora vamos analisar o circuito para comprovar que a
tensao na resisténcia R5 € igual a tensao de entrada
Vin.
[ +Vee 7
& Esse & um circuito com amplificador operacional,
LE " scss entao para entender o seu funcionamento a primeira

\,.I w5V pergunta a ser feita é: Os operacionais estao operando

como amplificadores?

% Vs=Vin

+
Vs

I |
4wA_20WA| 2

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA
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8. O OPERACIONAL U1.

8.0 OPERACIONAL U1.

Ul

Vil

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA
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O circuito do operacional U1 é claramente um circuito
com realimentacao negativa, a saida esta ligada direto
na entrada nao inversora, isso que caracteriza um
circuito com amplificador operacional como
amplificador, o circuito que ter realimentacao
negativa, tem que haver uma ligacao entre a saida do
operacional e a entrada nao inversora desse
operacional.

O circuito do operacional U1 é um seguidor de tensao,
um dos circuitos basicos do operacional, nesse caso a
tensao na saida o operacional U1 é igual a tensao de
entrada Vin, isso vai simplificar muito a analise.

12
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9. O OPERACIONAL U2.

9.0 OPERACIONAL U2. E o circuito do operacional U2, o que vocé acha, tem
realimentacao negativa?

(> operaciona) U2

+Vee

. n
a1 tem realimentasao

B20k

hegativa 7

u1

Via

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA
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10. A REALIMENTACAO DO OPERACIONAL U2.

10.A REALIMENTACAO DO OPERACIONAL U2.

(o operaciohal U2

tew  vealimentasao

Ul

negod-i va %
Vid

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA
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Sim, veja o circuito de realimentacao marcado na
figura, € um caminho estranho tortuoso, mas € um
caminho que liga a saida do operacional U2 a entrada
inversora, entao, sim o operacional U2 tem
realimentacao negativa e entao, podemos usar o zero
virtual.

As correntes nas entradas do operacional U2 sao iguais
a zero, nao tem corrente entrando no operacional U2,
e a tensao na entrada nao inversora é iguala tensao na
entrada inversora, o que equivale a dizer que a queda
de tensao entre as entradas do operacional € zero!

Entao podemos aplicar tranquilamente a teoria do zero
virtual na analise desse circuito.

14
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11. AS MALHAS.

11.AS MALHAS. Agora que a gente ja sabe como lidar com os
operacionais € so levantar as equacoes das malhas,
cuidando para que as equacoes incluam a Tensao de
e entrada VIN e a tensao na resisténcia R5.

Nao é facil encontrar as malhas nesse circuito, talvez
se voceé tivesse resolvendo sozinho teria que fazer mais
de uma tentativa, eu achei duas malhas possiveis de
resolver esse circuito.

Ul

Vil

Fi A primeira malha é essa figura, a vantagem ¢é que ela
passa pela tensao de entrada VIN e pela tensao V5, a

tensao na resisténcia R5.
Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA

Vou chamar de malha 1.
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12. AS CORRENTES E TENSOES.

12.AS CORRENTES E TENSOES.

+Vee

Ul

Vil

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA

vai corrente alguma, € o zero virtual em acao.

Antes de levantar as equacoes devo escrever as
correntes nos componentes e assim determinar a
polaridade das tensdes nos componentes, vou precisar
dessa polaridade para levantar a equacao.

Como eu nao sei a resposta vou chutar o sentido das
correntes, mas olhando o circuito eu tenho uma boa
ideia do sentido, se eu errar algum dos chutes a

corrente vai aparecer com o sinal negativo no final.

Veja os sentidos escolhidos, bem ldgico.

Um detalhe importante é que eu escolhi a corrente na
resisténcia R2 no mesmo sentido da corrente na
resisténcia R1, isso porque eu sei que a corrente que
vem da resisténcia R1 tem que seguir direto para a
resisténcia R2, ja que para dentro do operacional nao

Como eu ja sei que é a mesma corrente vou chamar de corrente 112, a corrente que passa na resisténcia R1 e na resisténcia R2!

Sabendo o sentido eu ja posso colocar a polaridade das tensdes em cada uma das resisténcias, observando que o positivo fica sempre

do lado que a corrente esta entrando.

PROFESSOR BAIRROS
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13. AS CORRENTES NAS RESISTENCIAS R3 E R4.

13.AS CORRENTES NAS RESISTENCIAS R3 E R4.

Ul

Vil

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA
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Vou fazer o mesmo para as resisténcias R3 e R4, eu sei
que a corrente vem do emissor do transistor Q1, entao
o sentido das correntes nessas resisténcias € como
indicado na figura e mais, eu sei que a corrente que
passa na resisténcia R3 segue direto para a resisténcia
R4, claro nenhuma corrente vai para a entrada do
operacional, entao vou chamar essa corrente de 134,
sabendo o sentido da corrente ja posso colocar as
polaridades também.

17
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14. A TENSAO NA RESISTENCIA R5.

14.A TENSAO NA RESISTENCIA R5. Como eu sei que a corrente na resisténcia R5 esta
vindo do emissor do transistor Q1, entao o positivo da
tensao na resisténcia R5 esta para cima, essa € a
tensao que eu quero determinar, em funcao da tensao
de entrada, se tudo der certo, essa tensao sera igual a
tensao de entrada Vin.

u1

Via

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA
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15. A EQUACAO DA MALHA 1.

15.A EQUACAO DA MALHA 1.

+Vin - T12. R - T2, R+ V5 - Ta4.R-I34.R =0
Vin-2T12. R+ V8-9 T14.R=0 (Eg.1)

+Vee

Ul

Vil

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA

Pronto, temos tudo para levantar a equacao da malha
1, vou levantar a equacao no sentido horario, partindo
do terra em direcao a fonte de tensao da entrada Vin.

Tudo comeca pela tensao de entrada, entao fica: +VIN,
passo pelo o operacional e nao somo nada, € o zero
virtual em acao, a tensao diferencial nas entradas do
operacional € zero, agora vou escrever a tensao na
resisténcia R1 usando a lei de OHM, mas aqui eu vou
escrever o valor da resisténcia como “R”, isso porque
todas as resisténcias tém o mesmo valor, vocé ja tinha
observado isso?

Entao fica: se estou passando do mais para 0 menos
entdo é, -112 multiplicado por “R, a tensao na
resisténcia R1.

Agora é sb seguir no mesmo compasso, -112 multiplicado por R, essa € a tensao na resisténcia R2; mais a tensao na resisténcia R5, V5;

Agora -134 multiplicado por R, essa é a tensao na resisténcia R3; -134 multiplicado por R, a tensao na resisténcia R4, tudo isso igual a

zero, essa é equacao da malha 1.

Note que tem parcelas que podem ser simplificadas, podem ser somadas, aquelas com as correntes 112 e 134, depois da soma veja

como ficou a equacao da malha 1, vou chamar de equacao 1.

PROFESSOR BAIRROS
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16. A MALHA 2.

16.A MALHA 2.

4Vin =T142.R -T24. R =0 CEQZ)

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA

PROFESSOR BAIRROS

Veja agora a malha dois, ficou bem mais simples nao é
mesmo.

Vamos levantar a equacao no sentido horario como
antes e vamos comecar pela tensao de entrada; + VIN,
a tensao de entrada; o operacional U1 nao soma nada,
-112 multiplicado pela resisténcia R1 que € igual a R,
todas as resisténcias sao iguais, nao soma nada do
operacional U2; fecha a malha pela resisténcia R4, -134
multiplicado por R4 que também é igual a R, tudo isso
igual a zero, vou chamar de equacao 2.

20
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17. O SISTEMA DE EQUACAO.

17.0 SISTEMA DE EQUACAO. Agora vem a matematica, resolver o sistema de
equacao, temos duas equacoes e queremos a relacao
{ Vin- 2T12.R+ V5-2114.R:0 (Eg.t) entre a tensao de saida V5 e a tensao de entrada VIN.
+Vee

+Vin -T42.R -T3e.R =0 (Eg2)

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA
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18. A SOLUCAO.

Para solucionar esse sistema vou usar a substituicao,
vou tirar a corrente 134 na equacao 2 e substituir na

Vin- 2T12.R+ V5-2114.R:0 (Eg.t) equacao 1.
+Vin - T12,R -Ta24. R =0 CEQ_Z)

18.A SOLUCAO.

Primeiro vou trabalhar a equacao 2 isolando a corrente
134, para isso passo a parcela com a corrente 134 para
o outro lado da igualdade trocando o sinal, a operacao.

+Vin -T42,.R = 4124 R

+Tse - +Viw - T12.R Vou ajeitar a equacao e passar a resisténcia R para o
—r outro lado da igualdade dividindo.

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA
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19. SUBSTITUINDO NA EQUACAO 1.
19_SUBSTITUINDO NA EQUAGAO 1. Agora substituindo a corrente 134 na primeira equacao,
{ Vin- 2T12.R+ V5-2T114.R:0 (Eg.t) veja que da para simplificar a resisténcia R na ultima
4V - T42,R -T34.R =0 (Eg2) parcela, vamos agora multiplicar os parénteses por
+T34 = 4Vin - T42.R dois cuidando sinal, menos dois vezes a tensao de
R 'Q entrada Vin fica menos 2Vin, ja na segunda parcela

menos dois vezes menos a corrente [12R fica mais dois
J T R vezes I112R, veja agora a magica acontecer, as parcelas
- —9 tVin - Laa, R=0 . . c .
Vin- 2I92.R+ Vs 2.(R—) com a corrente 112 podem ser simplificadas e tem mais
Vin- 212, R +\:’5—2.(+v-u ~ Iﬂ'Q) .o | uma smphﬁcagag Vin - 2Vin é so -VIN, veja o que
restou, -VIN +V5 igual a zero.

Ul

o Vid - 2T42. R+V5-2 J24.R=0

Vin-2T12.R+V5-2Viy +2102.R =0

~Viw +Vs =0 Passando a tensao -VIN para o outro lado da igualdade

Vs = \IN a magica acontece, a tensao de entrada VIN é
exatamente igual a tensao na resisténcia R5, e pronto
era exatamente isso que queriamos comprovar e esta
comprovado.

Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA
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20. A CORRENTE NA CARGA.
20.A CORRENTE NA CARGA. Entao concluimos que a corrente na carga é igual a
tensao de entrada dividido pela resisténcia R5 de 250
OHM.
: Vin = Vs
& I = Vw Se a tensao na entrada for igual a 1V a corrente na
s 2500 carga sera igual a 4 mA, se a tensao na entrada for
vy . Lo NiN=AV igual a 5V, a corrente na carga sera de 20 mA e mais
-4 N E T.= W -0,004A= 4wma nao importa o valor da carga, nao precisa ser de 250
- 25050
< OHM!
‘ - Le ViIN=5V
2 RL . sy ’ . .
5% T,= _5Y  .0,020A=20wmA Pronto, depois da analise concluimos que o circuito
- 250 realmente funciona!
Conversor 1V a 5V para 4mA a 20mA
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21. CONCLUSAO.

21.CONCLUSAO. Vimos nesse tutorial a analise do conversor 1V a 5V
para 4mA a 20mA, para isso usamos as leis basicas da
analise de circuito, LEI DE OHM, LEI DAS MALHAS, LEI
DOS NOS, e mais o modelo do amplificador operacional
com realimentacao negativa, o zero virtual, a analise
de circuitos eletronicos é sempre feita dessa forma, a
analise se repete, agora é s6 montar o circuito e
aproveitar, bom proveito.
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22. CREDITOS

-

E por favor, se vocé ndo & inscrito, se inscreva e margue o sininho para receber as notificacdes do canal e ndo esqueca de deixar
aguele like e compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E nao tem site.

Tem sim & v bairrospc . com la vocé encontra o PDF e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletrinica

E fique atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletrfnica, até 3l _/

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS

PARA AULAS OMLINE CONTATE VIA SITE

www. bairrospd.com

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)
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20241008 Faca vocé mesmo um conversor 1V a 5V para 4mA a 20 mA
Faca vocé mesmo um conversor 1V a 5V para 4mA a 20 mA!

Esse € um daqueles circuitinhos muito Util para a transmissao de dados, principalmente de um sensor para o comando, tudo isso porque
enviar a medicao no formato de corrente € muito mais seguro do que enviar no formato de tensao, a transmissao suando corrente &
mias imune a interferéncias e menos dependente dos cabos, entao vamos ver como fazer ele milagre, vamos la.

Assuntos relacionados.
Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:

YOUTUBE:

Conversor 4 a 20 mA, como fazer um conversor, como fazer um conversor 4 a 20 mA,
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