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LAB-1 - Apresentacao do Programa

ORIENTACAO PARA AS AULAS DE LABORATORIO

As turmas estarédo divididas em sub-grupos: A, B, C, D (1, 2, 3, 4, 5) de, no maximo,
dois alunos, que trabalhardo em conjunto, em cada experiéncia, apresentando pré-relatérios

e relatorios em nome dos dois.

Procedimentos para as experiéncias a serem realizadas
1 — Os alunos deverao retirar uma cépia do caderno de roteiros no setor de fotocépias
do CCT.

2 — Na preparacéo da experiéncia devera ser realizado o projeto (quando solicitado),
um estudo da teoria e a simulacdo em computador. Estes itens fardo parte de um pré-
relatério que sera entregue, obrigatoriamente, até o dia da experiéncia, antes de sua
realizacdo. A nao apresentagdo do mesmo impedira a realizagao da experiéncia. O pré-
relatério devera conter:

e folha de rosto: titulo da experiéncia, a informacao de que se trata de pré-
relatorio e identificagao;
e corpo do pré-relatério: resumo; introdugao tedrica; revisdo da literatura;

desenvolvimento; referéncias bibliograficas.

3 — ApOs realizada a experiéncia os alunos deverao preparar um relato do ocorrido em
laboratério (relatério da pratica), que devera ser entregue até o dia da experiéncia
seguinte (prazo final). Esse relato devera conter:

¢ folha de rosto: titulo da experiéncia, a informacao de que se trata do relatério da
pratica e identificacao;

e corpo do relatorio: desenvolvimento; conclusdes; referéncias bibliograficas.

A nota RX (X =1, 2, 3, 4, 5 e 6) sera composta de: nota do pré-relatério (por sub-
grupo —de 0 a 3) + avaliacdo da participacdo do aluno na pratica (individual —de 0 a 3)

+ nota do relatdrio da pratica (por sub-grupo —de 0 a 4).
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TABELAS PARA PONTUACAO

1. PONTUACAO PARA OS PRE-RELATORIOS

1. Folha de Rosto 0,15

2. Resumo (objetivo da experiéncia) 0,15

3. Introducgéo Tedrica (um resumo da teoria que envolve o assunto) 0,45

4. Revisao da Literatura (pesquisa bibliografica do assunto) 0,55

5. Desenvolvimento (projeto, quando houver; simulagéo; resultados esperados) | 1,40

6. Referéncias Bibliograficas (identificacdo dos documentos utilizados na 0,30
pesquisa)

2. PONTUACAO PARA OS RELATORIOS

1. Folha de Rosto 0,2
2. Desenvolvimento (montagem da experiéncia; medidas realizadas; métodos utilizados; 2,8

resultados obtidos; analise dos resultados obtidos)
3. Conclusbes (dificuldades encontradas; comparagdo entre o esperado e o realizado; |0,6
sugestdes)
4. Referéncias Bibliogréficas (identificacdo dos documentos utilizados no trabalho) 0,4

INSTRUCOES GERAIS

e Aulas praticas com 02 (dois) aluno por bancada; os alunos podem e devem discutir os
procedimentos e resultados com os colegas e o professor, mas € preciso entender os
objetivos da experiéncia e tirar suas conclusdes individualmente;

e Horario de inicio das aulas sera rigorosamente cumprido;

« E imprescindivel o uso da apostila para realizacdo dos experimentos, sem a qual o aluno
sera impedido de fazer a pratica;

e O atraso maximo permitido aos alunos sera 10 minutos; apos esta tolerancia, o aluno
podera entrar na sala e fazer a pratica, mas ficara com registro de falta na aula, podendo
substituir até uma aula sem justificativa;

e Ao terminar de fazer a pratica e colher seus dados experimentais, o aluno podera ir
embora, apos organizar todo o material utilizado;

« Controle de Frequéncia: chamada todas as aulas

e O descumprimento das Normas de Utilizagdo sera julgado pelo professor, que podera, a
seu critério, aplicar um redutor no coeficiente de presenca na aula de 0 a 100% (marcar
falta), o que alterara a ponderagéo do calculo da média de laboratério.

NORMAS DE UTILIZACAO DO LABORATORIO DE ELETRONICA ANALOGICA

1) Cada aluno devera informar ao professor da disciplina qual sera a sua bancada de
trabalho durante todo o semestre e ficara responsavel pela conservacdo da mesma
(mesa, equipamentos, bancos , etc.);

2) Ao iniciar a aula, o aluno devera informar ao professor qualquer problema verificado com
sua bancada;

3) Ao terminar a aula, o aluno devera deixar sua bancada em perfeita ordem, observando:
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a) Os bancos deverao ser colocados sob as mesas;

b) As mesas deverdo estar limpas, sem residuos de borrachas, restos de papel, copos
descartaveis, etc.;

c) Os equipamentos deverdo estar desligados e em ordem para o aluno que for utilizar a
bancada em seguida:

¢ O osciloscépio com os 2 canais calibrados, em DC, foco ajustado, trigger em AUTO, base
de tempo calibrada;

e Multimetro em DC VOLTS, escala de 20V;

e Gerador com DC offset fechado, freqiiéncia em 1kHz, onda senoidal, amplitude baixa e
atenuador em 0dB;

e MB-U com as fontes PS-1 e PS-2 zeradas.

4) As placas, cabos, fios, alicates e componentes eletrénicos deverdo ser colocados onde
foram encontrados, e os fios usados em protoboard devem ser devolvidos em ordem;

5) Defeitos constatados em componentes, cabos ou equipamentos deverao ser comunicados
ao professor para que sejam tomadas providéncias no sentido de efetuar-se a
manutencio adequada;

6) A tensdes utilizadas durante as aulas s&o geralmente baixas, mas lembre-se que tensdes
acima de 50V podem matar; portanto, preste bastante atencdo no circuito que esta
montando e so6 ligue apds ter absoluta certeza do que esta fazendo.

PENSE PRIMEIRO, FACA DEPOIS!

Nao é permitido aos alunos fumar, comer ou beber dentro do Laboratério Didatico.
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LAB-2 - Espelhos de Corrente
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- Objetivos: Familiarizar o aluno com as técnicas basicas utilizadas para espelhar ou
replicar correntes, amplamente empregadas na polarizagdo de circuitos integrados
analogicos.

- Componentes e instrumentagao:
Arranjo de transistores BJT do Cl CA 3046, resistores de 12kQ (ou valor préximo) com

tolerancia de 1%, potenciémetro de 10kQ. Voltimetro digital.

Espelho basico com varias saidas
1o0v

12k Q 12k Q 12k Q 12k Q

A B C D
R N N
i
Medir os potenciais nos nds A, B, C e D. Calcular as correntes de coletor. Determinar o
descasamento entre as correntes de saturagéo dos transistores. Obs.: I, =I5 exp(Vge /V;) .

Espelho pouco sensivel as correntes de base

1ov

12kQ $ J 12kQ 12kQ 12kQ
E Q4
A

S S
NN N

Medir os potenciais dos ndés A, B, C, D e E. Comparando os resultados de 3 e 4
determinar um valor médio para o 3 dos transistores do arranjo. Obs.: Utilizar e deduzir as

férmulas aproximadas:
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l; = (I /i)l /[L+ (N +1) /8] A< PN : para o espelho basico.
I = (I /1)1, : para o espelho insensivel as correntes de base.

Espelho de corrente de Widlar

Conectar o potencidmetro de 10kQ2 em série com o emissor de Qs. Medindo o potencial
no no D, ajustar o potencidmetro para os seguintes valores de corrente de coletor: 0,5mA;
0,1mA; 0,01mA. Para os valores de corrente ajustados, medir a queda de tensdo nos

terminais do potenciémetro.

Verificar a lei exponencial da corrente do transistor, determinar a inclinagao logaritmica

(mV/década) e calcular a corrente de saturacgéo.
10V

12k 12k

10 kQ

|_

» Compare as medidas realizadas com os resultados tedricos. Tire conclusdes!
» Realize a simulacéo do circuito.
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LAB-3 - Polarizacdo e Ganho do Par Diferencial

- Objetivos: Estudos do par diferencial com BJT.

- Componentes: 3 BC548B, 2 R = 6,8kQ2, 2 R = 10kQ2, 1 R = 5,6kQ2,1 R = 12kQ, 1 R =
3,3kQ, 1R =9Q, 4 C=10uF e 1 C = 1000uF.

Polarizacdo com resistor de emissor:

- Calcule e meca o ponto Q do circuito apresentado.

- Faga v1 = va = vg4 (gerador de fungdes) e mecga o ganho de tensdo modo comum Ayc = Vo/vg.
- Faga vi = vg e v, = 0V (terra) e meca o ganho de tensdo de modo diferencial Avg = Vo/Vy.

- Calcule estes ganhos teoricamente e compare com os valores medidos.
Vee=+12V

Rc=6,8kQ Rc=6,8kQ

Rg=10kQ

VDD=-12V
Fig. 1: Amplificador diferencial.

Polarizacdo com fonte de corrente:

- Substitua o resistor de polarizacdo Rg pelo circuito abaixo, onde o transistor T3 esta
polarizado para funcionar como uma fonte de corrente constante. Calcule o valor desta
corrente de polarizagao.

- Mega o ponto Q do circuito e verifique se € aproximadamente o mesmo do item (1.1) anterior

- Meca novamente os ganhos Ayc e Ayq resultantes, através do mesmo procedimento anterior,

e compare-0s nas duas situagdes (com polarizacdo do par através de Rg e através da fonte
de corrente). O que ocorreu com os ganhos diferenciais e modo comum? Explique.

C1=10pF A A
——
R1=12kQ
A (=) Sresea
Vpp=-12V
R2=3,3kQ Cs=1000pF

Vop=-12V

Fig. 2: Espelho de corrente.

» Comentar os resultados obtidos, tirar conclusdes e apresentar sugestdes para
melhoria do experimento!
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LAB-4 - Caracterizag&o do Par Diferencial

Dados:

—

10K

100
50 R1

RG

Q3

|
K

RC2
. V1
—— 15Vdc

LA

Q1
Vg
Q4 '_K
-0 Qs
R2 § RE
>

. V2
——— 15Vdc

=
0
IU'! I

miginicicizis
2
7
BIEISIEIEIELE

Q3

| = 5mA, er Qz, Q3, Q4, Q5 -> CA3046.

Nota: O pino 13 do Cl CA3046 esta ligado ao substrato. Assim, deve haver uma
correspondéncia entre os transistores Q4,...,Qs da figura, com os transistores Qj,...,Qs da
folha de dados técnicos do CA3046. O emissor do Qs é o ponto mais negativo do circuito.

1) Determine Rc para um ganho V,,/V,=100 (despreze ry). (Resposta: Rc = 2 kQ2)

2) Determine R4, R e Re para que a corrente | seja praticamente independente de Vge.
(Resposta: R1= Ry = Rg =1,5kQ).

No Laboratério:

Obs. Geral: Antes de iniciar a montagem, é necessario limpar os terminais dos
componentes com uma borracha para evitar problemas de contatos.

Alimente o circuito com uma fonte simétrica.a)

Medir niveis DC.
Mecga o ganho V,,/V, e o ganho diferencial
A=(Vy,-Vo )V, . (Por que V,,/V, medido é

menor do que 100?) Observe que existe
uma defasagem de 180° entre as duas
saidas. Isso faz com que o ganho A4 seja o
dobro.

Determine a freqliéncia de corte inferior.
(Como deve estar a chave AC/DC do
osciloscépio? Por qué?).

Com as duas bases aterradas
(Vb1=Vb2=0V), medir o nivel DC entre as
duas saidas. A tensdao de off-set

Vs =(Voz-Vo )JIA, -

.6) Retire os terras das bases. Conecte as
bases entre si e aplique a tensao do gerador
neste ponto. Medir o o ganho de modo
comum referente a uma das saidas.

(0000, . 0000
O O

SERIE

o o
— GND + — GND +
{PowER) (e ®@a (o (@@
-15V
VI
+15V

Compare as medidas realizadas com os resultados tedricos. Tire conclusdes!

Realize a simulacéo do circuito.
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LAB-5 - Amplificador Inversor, Nao Inversor e Buffer com Ampop

\ 4 w»
OFFSET NULL—{ 1 8J=Nc 10uT [1] 8] Voo
INVERTING INPUT —] 2 7 1IN— E E 20UT
NON=INVERTING —{ 3 6 f—-outeur N+ [ale 6] 2an-
INPUT
Vee- (4 5] 2N
v—{4 uAT741 5|OFFSET NULL [4 TL082\ ER
- Objetivos: Comprovar a validade das equagdes que definem o NG Y Outpu OffSet
ganho d amplificador inversor, n&o inversor e Buffer. 1 ] [6] [5]
- Componentes: 1 ampop 741, Resistores. D
. , . - 1
-Equipamento: Protoboard, multimetro, fonte de alimentacéo, ] 2] 5] [+
gerador de sinais e osciloscopio. Offset -V

null

- Procedimento:
- Projetar um amplificador inversor de ganho 20.
- Montar o circuito amplificador inversor (ndo inversor e Buffer) com alimentagcao de +12V.

- Ajustar o gerador de fungdes para fornecer uma onda senoidal de 50mVp e frequiéncia de 1k
Hz e aplicar este sinal na entrada do circuito.

- Conectar o canal 1 do osciloscopio na entrada do circuito e o canal 2 na saida do mesmo.
- Observar as formas de onda de entrada e saida do circuito.

- Com o osciloscépio, medir a tensdo na entrada inversora do Ampop e anotar o resultado
obtido. Compara este resultado com os valores tedricos.

- Com o osciloscopio, medir as tensdes de entrada e saida e, com base nesses valores,
calcular o ganho de tensdo. Comparar o valor do ganho medido em malha fechada com o
ganho ideal (tedrico) do circuito.

- Retirar o resistor de realimentacgao, verificar o que acontece com a saida do circuito.

R,
AN

]
:

) R, v
A ="2=1+2 4,=—"=1
U; R Uy
Inversor Nao Inversor Buffer

Fig. 1: Amplificadores com ampops.
» Compare as medidas realizadas com os resultados teéricos. Tire conclusdes!
» Realize a simulacao do circuito.
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LAB-6 - Amplificador Subtrator

- Objetivos: Determinar experimentalmente o ganho de um amplificador subtrator.

- Componentes: 1 ampop 741, Resistores.

- Equipamento: Protoboard, multimetro, fonte de alimentagdo, gerador de sinais e
osciloscopio.

- Introducdo Tedrica: Por definigdo um amplificador diferencial amplifica a diferenga entre
duas tensdes. A figura 1 mostra o circuito basico.

Vel A Vs

-Vee

Figura 1: amplificador diferencial

Para o circuito da figura 1 a tensédo de saida em fungéo das entradas é dada por:

H
"“"IIS = R_f -(vez - """IIE'I :I
O ganho diferencial é:
F
A= 2
d R,

Se Ve=Vet a saida é zero, sendo que na pratica isso ndo é verdade por conta de
diversos fatores como, por exemplo, o descasamento entre as resisténcias (resisténcias que
deveriam ser iguais e ndo sé&o) e AO néo ideal. Esse circuito tem também limitagdes
principalmente em relacao a resisténcia de entrada nas duas entradas que é baixa. Outra
limitagdo do circuito € a dificuldade para variar o ganho (duas resisténcias devem variar ao
mesmo tempo).

- Procedimento Experimental:

- Calcule o valor da tensdo de saida do circuito da figura 2 para cada uma das
combinacgdes de tensdes de entrada da tabela |.

Figura 2: Amplificador diferencial para experiéncia
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Tabela I: Amplificador diferencial - valores calculados

5,0 2,5
-5,0 2,5
2,5 5,0
0 0
-50 | -25
-2,5 5,0

Baseado nas medidas e observagdes efetuadas escreva as suas conclusées!

LAB-7 - Amplificador Derivador e Integrador Inversor

10 nF
F——

a-10V INPUT

V-

Amplificador integrador inversor. Amplificador diferenciador inversor.

Fig. 1 Fig. 2

1) AMPLIFICADOR INTEGRADOR INVERSOR
- Montar e energizar o circuito da Fig. 1
- Observar o nivel DC na saida do circuito.

. . OFFSET NULL —
ST ] O W] 87 =l l
| 741 5 ] oV :)-,5 oV, INVERTING INPUT —

NON=INVERTING —1

[

w

—NC

—y*

— QUTPUT

— OFFSET NULL

Fig. 3

- Ajustar o gerador para fornecer uma onda triangular de 70mVp de amplitude na frequéncia
de 100Hz. Variar a frequéncia até 100kHz (ajustar a amplitude para ndo saturar a saida ou

nao trabalhar com sinais muito pequenos).
- Medir o ganho e a fase para diversas frequéncias entre os valores pedidos.

- Remover o resistor de 100kQ e observar o que acontece com o ganho em fungéo da

frequéncia.

2) AMPLIFICADOR DIFERENCIADOR INVERSOR
- Montar e energizar o circuito da Fig. 2
- Medir o nivel DC na saida do circuito.

- Ajustar o gerador para fornecer uma onda triangular de 1Vp de amplitude na frequéncia de
100Hz. Variar a frequéncia até 100kHz (ajustar a amplitude para ndo saturar a saida ou nao

trabalhar com sinais muito pequenos).
- Medir o ganho e a fase para diversas frequéncias entre os valores pedidos.

- Colocar em curto o resistor de entrada de 10kQ) e observar o que acontece com 0 ganho em

funcao da frequéncia.

» Comentar os resultados obtidos!
» Tirar conclusdes
» Apresentar sugestdes para melhoria do experimento!
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LAB-8 — Projeto-1 — Amplificador de Instrumentacao

RZ

100k ]
Noo )
U ‘ m
1=
i
WOFF =0 (oo
wiad T
47 -D, Wi
10—
a Kl
M= - Rz
€T
o Rt
Fig. 1: Amplificador diferencial de instrumentacéo Fig. 2 Pinagem do TL084
- Objetivo:

1. Determinar experimentalmente o ganho de um amplificador de instrumentacgao.
2. Observar a rejeicdo ao modo comum.
3. Obter a resposta em frequéncia do ganho.

- Material E Equipamento Utilizado:
Cl: 1 circuito TLO84
Resistores: 6 resistores de 100kQ e 1 resistor de 4,7kQ
Placa de montagem: Protoboard
Gerador se sinais
Fontes de alimentacao
Osciloscopio
Multimetro

Amplificador Diferencial De Instrumentacgéo

Amplificadores de instrumentacdo sido essencialmente amplificadores diferenciais, mas
sem as desvantagens do amplificador diferencial simples. A Fig. 1 mostra o circuito de um
amplificador de instrumentagdo. O ganho do circuito é dado por:
¥ 2R
A, =-L=1+"2
¥ I

=

Onde Ve=Vgr-Veq

Da expressao do ganho concluimos que se R1 for variavel o ganho sera variavel com
apenas uma resisténcia. A resisténcia nas entradas é tipicamente da ordem de 10° Ohms.
As outras resisténcias tem tolerancia de menos de 1%.

Na pratica ndo precisamos construir um amplificador de instrumentacdo, pois o
mesmo ja se encontra integrado com os trés AOs em um mesmo encapsulamento. A figura
a seguir mostra um exemplo deste amplificador. O ADC620 permite variar o ganho através
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de um resistor externo RG e como o amplificador vem perfeitamente balanceado de fabrica,
nNao precisamos nos preocupar com o ajuste de offset.

ADB20A

= 40,4 kO
Rg Rg=——
i

(b)) equagao do calculo da resisténcia externa
Fig. 3: Exemplo amplificador de instrumentagao.

40,3 BL)
R G -1 21 Rg

-IN | 2 EI""I-"s
+HN |3 6| QUTPUT

Vg |4 ADB20 3| REF

TOP WVIEW
(c) pinagem
Por exemplo se for desejado um ganho de 100 o valor de Rg externo sera:
40 4 K

L= ——— = 50000
100-1

- No Laboratoério

1) Montar e energizar o circuito da Fig. 1
2) Observar o nivel DC na saida do circuito.

3) Medir as formas de onda nas saidas dos ampops. com o sinal de entrada conforme é
mostrado na Fig. 1.

4) Medir o ganho e a fase para diversas frequéncias (determinando frequéncias de corte nas
baixas e nas altas ).

» Comentar os resultados obtidos

» Tirar conclusfes
» Apresentar sugestdes para melhoria do experimento

LAB-9 — Prova-1 — Referente aos Labs anteriores
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LAB-10 - Resposta em Frequéncia do Ampop

- Objetivos: Obter a caracteristica de ganho (em malha aberta) do amplificador operacional
em funcdo da frequéncia e comparar o desempenho dos amplificadores inversor e nao
inversor.

- Equipamentos:Fonte de alimentacéo, Gerador de sinais e Osciloscopio.
A - Banda Passante de Ganho Unitario ou Produto Ganho Banda PGB

a. Determine o PGB para um ampop 741 das especificacdes do datasheet.

b. Monte um amplificador de ganho unitario com seu ampop (configuragdo seguidor de
tensao). Alimente com £15V e use um capacitor de 10pF em seu protoboard.

c. Mantendo a variagao da tensdo de saida abaixo de 100mVpp, determine a maxima
freqUéncia de corte fr para o seu circuito seguidor de tensdo. Mega o ganho em fungéao
da frequéncia até 10MHz.

d. Lembre que o PGB permanece constante para o amplificador n&o inversor, A.fo = Ar fr =
PGB assim Ar = 1 para o seguidor, fr = PGB.

B - Resposta em freqiiéncia do Ampop em Malha Aberta

Monte o circuito mostrado na Fig. 1.

R, L R,
AT RAVAY
100K0 100ka
R, < 100kQ
* — -
R,+R; V, Vi Ry 1000 A, v,
V, u +

Fig. 1: Circuito utilizado para medi¢cao do ganho em malha aberta do ampop.

1) Explique o funcionamento do circuito utilizado para medicdo do ganho em malha
aberta. Determine a equacgao de Ao.

2) Alimente com £15V e use um capacitor de 10uF em seu protoboard.

3) Em cada frequéncia, escolha o valor de Vg para obter valores mensuraveis em Vo
e Va. Para frequéncias abaixo de 10kHz, use R, = 100kQ, R; = 100 Q. Para
frequéncias acima de 10kHz, use R, = 0, Rz = «». Complete a tabela 1.

4) Plotar | A, |dB em funcdo da frequéncia em papel monolog. Determine o valor de
Ao e a frequéncia de corte da banda passante.

5) Compare A,f, ao PGB obtido no item A.
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Table 2: Resposta em Frequencia em Malha Aberta

i Al= R T E-‘ Ya
i (H) v, {"I.-FPPJ vy {"I.'rl_,p} i R, v, :J'"hu,idB

oM | ,'

C - Resposta em frequéncia em malha fechada do amplificador n&o inversor

1) Baseado no ganho de malha aberta em funcédo da freqiéncia, preveja o ganho
em malha fechada para um amplificador ndo inversor com ganhos 1000, 100, 10
e 1. Tragar os resultados na mesma folha monolog juntamente com o ganho em
malha aberta.

2) Construa os circuitos para as condi¢ées acima e mega a resposta em frequéncia.
Tragar, na mesma folha do item anterior, o ganho em malha fechada medido.

D - Resposta em frequéncia em malha fechada do amplificador inversor

1) Baseado no ganho de malha aberta em funcao da frequéncia,preveja o ganho
em malha fechada para um amplificador inversor com ganhos 1000, 100, 10 e 1.
Tracar os resultados na mesma folha monolog juntamente com o ganho em
malha aberta.

2) Construa os circuitos para as condi¢ées acima e mega a resposta em frequéncia.
Tragar, na mesma folha do item anterior, o ganho em malha fechada medido

» Comentar os resultados obtidos!
» Tirar conclusdes !
» Apresentar sugestdes para melhoria do experimento!
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LAB-11 - Medicao da Tenséao e Corrente de Offset do Ampop

- Objetivos: Verificar a influéncia dos desequilibrios DC na saida do Ampop e como
compensa-los.

- Equipamentos e Materiais: 2 Resistores de 1MQ, 1 Resistor de 1kQ, 1 Potencidmetro de
10kQ, 1 Ampop 741 ou similar, Fonte de alimentagcao e Multimetro.

- Procedimentos:
R=1NK2

-...' f .'-r'lll-'\'
t+1 |:||'l.|"| OFFSET NULL = i —NC
;:.—Lc |

v

.II‘\.
B + l 1 5 INVERTING INPUT —|
= . -10v 10k N
- ON=INVERTING — = OUTPUT
Ra=1MC < INPUT
1 ’f -Vee =

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

o

L)
-~

w
o

w

= OFFSET NULL

Medic&do Da Tensao De Offset:
- Montar e energizar o circuito da Fig. 1
- Observar o nivel DC na saida do circuito.
- Curto-circuitar o resistor R3 (R3 = 0V) e medir novamente a tens&o de saida.

- Com R3 = 0V, adicione um resistor R1 = 1kQ entre a entrada inversora (ponto A) e o terra.
Medir novamente a tens&o de saida.

Resistares Ve(V)
R,=1MQ  R,=1MOQ Vogrer
R=1IMQ  R=0Q Igias
Ri=1kQ R,=IMQ R,;=0Q I pror

- Considerando o efeito da corrente de polarizagao, corrente de offset e tensio de offset sobre
os valores medidos anteriormente, calcular os valores na tabela abaixo.

- Com um potencidémetro de 10kQ entre os pinos 1, 5 e -VCC (como mostrado na Fig. 2) zerar
a tensao DC de saida.

- Remover os resistores, curto circuitar as entradas A e B para o terra e observar o que
acontece com o ganho (relacionado ao deslocamento do sinal de saida).

» Comentar os resultados obtidos!
» Tirar conclustes
» Apresentar sugestdes para melhoria do experimento!
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LAB-12 — Medicéo do Slew Rate do Ampop

- Objetivos: Verificar a influéncia do Slew Rate na tensédo de saida de um amplificador com
ampop.

- Material: 2 resistores de 10kQ, 1 Ampop 741 ou similar, 1 Osciloscopio, 1 Gerador de
funcodes, 1 Fonte de alimentagao simétrica.

- Teoria: procedimento-preparacao:

=F r18v el

Inverting
input

Non-Inverting
input

Medicéao do Slew Rate:

i) Montar e energizar o circuito da figura 1;

ii) Aplicar uma onda quadrada de 10Vpp com 100Hz em Vin. Observar as formas de onda de
entrada e saida do circuito.

iii) Aplicar uma onda quadrada de 10Vpp com 10kHz em Vin. Observar as formas de onda
de entrada e saida do circuito.;

iv) Medir os valores das tensdes de pico (positiva e negativa) de saida e esbogar as formas
de onda de entrada e de saida;

v) Medir o tempo (At) necessario para a tensdo de saida variar de seu valor minimo para seu
valor maximo. Medir tanto otempo de subida como o de descida.

vi) Calcular o Slew Rate do Ampop que é definido como SR = AV/At (dado em V/us).
vii) Compare o valor calculado na pratica com aquele fornecido pelo fabricante.
viii) Aplique um sinal senoidal e verifique a influéncia do Slew Rate no sinal de saida.

» Comentar os resultados obtidos
> Tirar conclusdes
» Apresentar sugestdes para melhoria do experimento
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LAB-13 — Comparador Regenerativo — Schimitt Trigger

DZ1 DZ2

Offset
null &

Inverting
input
Non-Inverting Output
input
Offset
| -V B null
Fig. 1
Fig. 2

- Procedimento:

i) Montar o circuito da figura acima com a malha de “realimentacéo negativa” aberta (sem
osdiodos DZ1 e DZ2). Energizar o circuito;

i) Ajustar o gerador de funcbes para fornecer um sinal senoidal de 500 Hz e 5 Vp (pico).
Aplicar este sinal na entrada do circuito;

iif) Conectar o canal 1 do osciloscopio a entrada do circuito e o canal 2 a saida do mesmo;

iv) Medir os valores das tensdes de pico (positiva e negativa) de saida e esbogar as formas
de onda de entrada e de saida;

v) Medir o tempo necessario para que o sinal de entrada varie de VDS até VDI. Medir VDS e
VDI, bem como as tensdes de pico (positiva e negativa) do sinal de saida. Esbogar o
grafico de histerese do circuito;

vi) Aumentar, gradativamente, a frequéncia do sinal de entrada para 5 kHz e observar o
queacontece com a tensao de saida (manter a amplitude do sinal em 5 Vp;

vii) Colocar os diodos DZ1 e DZ2 na malha de “realimentag&o negativa”, conforme indicado
na figura acima;

viii) Repetir os procedimentos ii, iii, iv, v e vi;
ix) Explicar por que os tempos de atraso entre as mudangas de polaridade da entrada e da
saida diminuiram;

x) Se o circuito acima fosse montado com o LM311, os resultados obtidos poderiam ter sido
melhores? Justificar sua resposta.

» Comentar os resultados obtidos
» Tirar conclusdes
» Apresentar sugestdes para melhoria do experimento
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LAB-14- Retificador de Precisao

- Objetivos: Verificar o funcionamento do circuito retificador de meia onda e de onda
completa.
- Equipamentos: Fonte de alimentagé&o, osciloscépio, gerador de sinais, multimetro.

- Material: 4 Resistores de 10Q, 1 Resistor de 4,7kQ, 2 diodos 'N4148, 2 Ampop 741 ou
Similar (TL082).

Offset 8 1 - Output 1
null 2 - Inverting input 1
Inverting 7 2 - \N;on_-inverling input 1
input - Veo
P 5 - Nen-inverting input 2
Non-Inverting B ? g:?fﬂ{‘g input 2
input - Vc:cE
5
-V

Pré relatério:
- Realizar estudo e equacionamento dos circuitos abaixo (analise qualitativa e quantitativa).
- Realizar simulagédo DC (caracteristica de transferéncia) AC (resposta em frequéncia) e transiente.

- Procedimento:

- Montar e energizar o circuito com alimentagao simétrica de 12V.

- Aplicar sinal senoidal na entrada com Vin,, = 0.1V e freqliéncias de 100Hz medir as saidas Vo, V'o e Vg
- Aplicar sinal senoidal na entrada com Vin,, = 1V e freqiiéncias de 100Hz medir as saidas Vo, V'o e Vg

- Aplicar sinal senoidal na entrada com Vin,, = 1V e freqliéncias de 50kHz medir as saidas Vo, V'o e Vg

- Comparar os resultados obtidos anteriormente com os teéricos.

- Colocar o osciloscopio em coordenadas XY e obter a caracteristica de transferéncia.

B
A

Vi St Vo

» Apresentar tabelas, gréficos devidamente caracterizados, comentarios,
sugestdes e conclusdes finais.
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LAB-15- Projeto-2 — Multivibrador Monoestavel
Turma A
Equipe OPAmMp T (ms) Alimentagéo gatilho Niveis Va, Vb
1 LM741
2 LM741
3 OP07
4 OP07
5 LM747
Turma B
Equipe OPAmMp T (ms) Alimentacéo gatilho Niveis Va, Vb
1 TLO081
2 TLO81
3 OPO07
4 OPO07
5 LM747
Va

Utilizar o gerador de sinais para gerar os gatilhos.
O monoestavel deve ser feito com opamp
A estrutura fica a critério da equipe. A figura abaixo é uma sugestdo de estrutura.

g
(BL, = Vpo) V
v |
Cy |
= 1)1 R,-_, ',!r.q |
_L O_l E - I |
——AAAN—
R, -
- L ————
B |
Ki 1 !
E—‘VV'\'_' A ) |
— C 0 ,B.LJ. “
B BL.————

AN '
R,
D, C| == :
-]_- Vo
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LAB-16- Filtros de Segunda ordem

FILTRO PASSA-BAIXA ATIVO DE SEGUNDA ORDEM
Topologia SALLEN & KEY

O objetivo desta montagem é verificar a funcionalidade de um filtro ativo passa baixa
de segunda ordem observando a sua freqUéncia de corte, ganho unitario na faixa de
passagem e atenuacgao na faixa de rejeigéo.

A estrutura Sallen Key é uma das mais usadas por ser simples e possuir fungao de
transferéncia H(s) facilmente dedutivel.

Monte o circuito da figura abaixo. Aplique um sinal senoidal na entrada e observe os
sinais de entrada e saida simultaneamente com o osciloscopio. Inicie o experimento
aplicando um sinal com amplitude de 10VPP e com frequéncia inferior a frequéncia de corte
tedrica do filtro. Varie apenas a frequéncia do sinal de entrada, mantendo a amplitude
constante, e observe em que frequéncia ocorre a atenuacdo de — 3dB correspondente a
frequéncia de corte real do filtro. Compare os valores medidos com os valores teoricos
esperados.

Considere R1=R2=10 kQ e C1= C2=1nF.

C
I 1
R, R, Il _1
Vi WS L RRCLC,
H(s)=- 71 - :l-ll = _1
c, :
S T (R AR S
I ’ (T11 l‘ Rl R: ]5 RJ.R"; (_'l (-"2

1-Deduza a equacdo caracteristica H(s)

2-Determine a funcao de transferéncia H(s) especifica para o filtro montado com os valores
utilizados nos experimentos.

3-Determine teoricamente e experimentalmente a freqliéncia de corte do filiro montado neste
experimento.

4-Determine teoricamente e experimentalmente a faixa de passagem, a freqiiéncia central, o
fator de qualidade Q e as fregliéncias de corte inferior e superior para os filtros deste
experimento.

5- Apresente as simulacdes do circuito e seus graficos de modulo e fase em dB

» Compare as medidas realizadas com os resultados teéricos. Tire conclusdes!
» Realize a simulagao do circuito.
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LAB-17 — Projeto-3 — Gerador de Forma de Onda

Objetivo: Projetar, montar e testar um gerador de forma de onda com saidas senoidal,
triangular e quadrada.

-Material: resistores, capacitores, 1 Ampop TL084 ou similar, 1 Osciloscopio, 1 Gerador de
funcdes, 1 Fonte de alimentacado simetrica.

DADOS

Projetar o circuito da figura abaixo utilizando o amplificador TL0O84, que cumpra as
seguintes especificacdes:

1) Fregliéncia de Oscilagdo de 5kHz;

2) O sinal de saida Vo2 deve ter uma forma de onda triangular com a mesma
freqliéncia do sinal Vo1;

3) O sinal de saida Vo3 deve ter uma forma de onda senoidal com amplitude de

1Vp.
c
—
% Ry
N P T A e
| e

+

REQUISITOS MINIMOS DO RELATORIO

1- Observar o que acontece e esbocar detalhadamente as formas de onda da saida
dos trés ampops;

2- Usando o osciloscépio, medir o ganho de tensao Vo3/Vo2 e comparar com os
valores tedricos. Justifique a diferenca entre eles;

3- Explicar como se processa a geracao dos sinais Vo1, Vo2 e Vo3 no circuito;

4- Com base nas suas medicdes e observacgdes, tirar as conclusdes sobre o
funcionamento do circuito.

» Compare as medidas realizadas com os resultados tedricos. Tire conclusdes!
» Realize a simulagdo do circuito.

Obs.: As folhas de dados técnicos dos dispositivos que serao utilizados em todas as
experiéncias terdo de ser adquiridas.

LAB-18 — Prova-2 — Referente aos labs anteriores




