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1 Objectivos

Este trabalho de laboratorio tem os seguintes objectivos:

1. familiarizacao com o equipamento de medida dispdeigem as bases de experimentacao
laboratorial;

2. realizacao de montagens simples com amplificadorencpeais;

3. introducao ao simulador eléctripspi ce.

2 Sumario

Este trabalho foi dimensionado de modo a ser realizado nessdie de laboratério de 2 horas,
desde que previamente tenham sido resolvidas as questiess e realizadas as simulacoes.
O plano de trabalho consta das seguintes partes:

1. montagem inversora com ampop e sua simulagao;
2. montagem nao inversora com ampop e sua simulacao;
3. montagem com realimentac¢ao positiva.

Os resultados devem ser apresentados nas folhas em anexetgs para esse efeito, jun-
tamente com os resultados das simulacdes realizadas.

3 Equipamento para Ensaio Laboratorial

1. Base de experimentacao DL 3155M16, ou plaesadboard e respectivas Fontes de
Alimentacao;

2. \oltimetro Digital DC e Gerador de Sinais;
3. Osciloscopio de duplo traco;

4. Cabos de ligacao para a base de experimentacao egpapaelhos laboratoriais.

A montagem dos circuitos em ensaio é feita sobre a base deiggntacao atravées da
correcta interligacao do componentes previamente ndostaa placa de circuito impresso. Ou,
alternativamente, montando e interligando os respectwogonentes na platseadboard

A alimentacao dos circuitos em ensaio é feita directamatmavés da base de experimentacao
gue fornece tensdes DC regulaveis Yedde+15vV e —15V, e fixa de+5V e —5V.



4 O Amplificador Operacional

Na figural apresenta-se o simbolo eléctrico e um esquema equigatarito simplificado, do
amgificador operacional (ampop), que & um amplificador integrado maiooli
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Figura 1: Amplificador operacional: a) simbolo eléctribp modelo linear simplificado

Um amplificador operacional & dito ideal quando o seu fumamento linear pode ser des-
crito pelo modelo simplificado da figuab) comRj, = o, R, = 0 e A — . Estas condi¢des
correspondem respectivamente a: i) a corrente nas entraglaslo ampop ser nula; ii) o gera-
dor de tensao comandado estar ligado directamente ao sdidke e iii) a tensao de entrada
ser nula (as tenso@s ev- sdo iguais), em virtude da tenséo de saida ter de ser(fifita \%).

As ligacOes do circuito integradoA74 € feita de acordo com o diagrama da figraAs
tensoOes de alimentacao positiva e negativd,(im € —Vaim) devem ser de-15v e —15V pro-
venientes das fontes DC da base de experimentacao.
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Figura 2: Diagrama de ligacdes fé74.

5 Plano de Trabalho

5.1 Montagem Inversora com Amplificador Operacional

Monte o circuito representado na Figuaitilizando os seguintes valores para as resisténcias:
Ra = 10kQ e Ry = 10kQ. Utilize os componentes do circuith da base de experimentacao
cujos valores respectivos sao:



R1 = 22kQ R2 = 10kQ R3 = 10kQ

R4 = 10kQ R5 = 10kQ N1 = pA741
Ry
VWA
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Figura 3: Amplificador operacional em montagem inversora

Simule o funcionamento do circuito da figudaisando o programpspi ce. Para o efeito
crie um ficheiro com a extensaoi r com as seguintes instrucoes:

* Amplificador inversor

* (AMPOP - Model o sem saturacao)

* Inicio da definicao do subcircuito (AMPOP)
* Este subcircuito representa o modelo linear sinmplificado do ampop
* AMPOP: 1(+), 2(-) 3(Vo)

. SUBCKT AMPOP 1 2 3

Rl 1 2 2MEG

RO 3 4 75

EA 4 0 1 2 200000

. ENDS AMPOP

* Fim da definicao do subcircuito do anmpop

* Descricao da montagem como ampop
X1 0 2 3 AMPOP

Ra 2 1 22K

Rf 3 2 110K

* Excitacao sinusoidal de entrada
VI 1 0 SIN(O 0.5 1K)

* Tipo de analise a realizar pelo simulador
. TRAN .01M 3M

. PROBE

. END

Da linha 7 a 12 & descrito um subcircuito com um modelo lisgaplificado para o am-
plificador operacional. Desenhe este modelo e numere osatgps nds. Da linha 13 a 17 é
descrita a montagem inversora recorrendo ao subcircuigmgmop. Repare que a numeracao
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dos nos no subcircuito do modelo do ampop é independerdesiads do circuito global des-
crito a partir da linha 13. Desenhe também o circuito glpbs&dndo para o subcircuito modelo
do ampop o simbolo da figuraa), identifigue a numeragao dos respectivos nos.

Apos realizar a simulagao do circuito obtenha a evatugd tempo dos sinais de entrada,
saida e também da entrada inversora do ampop. Anexe dadesiobtidos ao relatério.

Execute de seguida os seguintes passos do procedimentinmexmal, registando e ten-
tando comentar e justificar todos os resultados obtidos mxéde Apresentacao de resultados:

1. Aplique emV; um sinal sinusoidal com.Bv de amplitude (¥,p) € com frequéncia de
1kHz Observe e registe os sinais de entrada e de saida simartianée no osciloscopio
(entrada no Canal 1 e saida no Canal 2). A escala de cadadmeaber regulada por
forma a permitir a melhor observacao possivel do sinafjgestdo. Comente os resulta-
dos obtidos tendo em consideracao os valores das mesSeEs&, e Rs. Observe, registe e
comente também o sinal presente na entrada inversora dapamp(pino 2). Compare
com os resultados obtidos na simulagao.

2. Aumente agora a amplitude do sinal de entrada pdrgd¥,p) e registe as alteragoes
aos sinais observados anteriormente. Comente e justiftgue particular detalhe o que
ocorre na entrada inversora do ampop observando simuiterga no osciloscopio este
sinal e a saida do circuito.

3. Altere agora os valores das resisténcias p&a= 22kQ e Ry = 10kQ. Determine
experimentalmente para que valor de tensao da entfadecircuito deixa de ter um
comportamento linear. Compare o valor experimental comaresperado teoricamente
e comente.

5.2 Montagem Nao-Inversora com Amplificador Operacional

Monte o circuito representado na FiguréazendoR; = 10kQ e Ry = 10kQ. Utilize os compo-
nentes do circuit@) da base de experimentacao cujos valores respectigos sa

R1 = 10kQ R2 = 1kQ R3 =10kQ R4 = 10kQ
R5 = 1kQ R6 = 10kQ R7 = 10kQ N1 = pA741
Ry
VWA
Ra >
[ VWA Vo

+741 >

Vie— |

Figura 4: Amplificador operacional em montagem nao inuerso

Apligue emV; um sinal sinusoidal com\2de amplitude (¥,p) e frequéncia de 1 kHz.

Realize a simulacao do circuito da figutaas condi¢cdes do paragrafo anterior (altere para
isso a descricaspi ce da montagem do amplificador inversor). Obtenha a respostampo
dos sinais de entrada e saida do circuito. Anexe os resgltde simulacao ao relatorio.
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Execute os seguintes passos do procedimento experimental:

1. Utilize o canal 1 (X) do osciloscopio para visualizar as&o de entradé e o canal 2
(Y) para visualizar a tensao de sala Observe e registd, V. Observe em seguida a
tensao env- (pino 2). Comente os resultados obtidos.

2. Faca agor&, = 1kQ e aumente a tensao de entrada até que a caracteristiiagd do
ampop (saturacao) se observe na saida. Coloque o @fpiosem modo XY e registe
as caracteristicas de transferéncia do circuito, pardoos valores ddr;,. Compare e
comente os resultados obtidos e determine o ganho da mamtagartir das respectivas
caracteristicas de transferéncia.

5.3 Montagem com realimentaéo positiva e histerese

Monte o circuito representado na FigusdazendoR,; = 2.2kQ, R, = 10kQ e R, = 10kQ.
Utilize os componentes do circuif® da base de experimentacao cujos valores respectivos sa

R1 = 2.2kQ R2 = 5kQ R3 = 5.6kQ R4 = 2.7kQ
R5 = 5.6kQ R6 = 10kQ R7 = 1kQ R8 = 10kQ
N1 = pA741
V Ra )
Y Yy S— A
741 ——o—o
W +
Ry
Re
MM

Figura 5: Amplificador operacional em montagem com realitagio positiva e histerese.
Execute os seguintes passos do procedimento experimental:

1. Usando uma onda triangular na entratla@e amplitude suficiente para a saida alternar
entra dois valores de tensao observe e registe simultamdavh e V.

2. Coloque o osciloscopio em modo X-Y e observe simultared@ns sinais de entrada (X)
e de saida () por forma a obter a caracteristica de tredrst@ deste circuito. Comente
os resultados.

3. Observe a influéncia que o valorBgtem sobre a caracteristica observada fazétde
1kQ. Justifique as suas observacgdes através dos calcohisote



TRABALHO N° 2

Amplificadores Operacionais

Registo de Resultados Experimentais

Grupo:

N°: _ Nome:
N°: _ Nome:
N°: _ Nome:

5.1 Montagem Inversora com Amplificador Operacional

Desenho do circuito e identificagao dos nos do ficheiramelacao para gpi ce.

1. V; = 0.5sin(2m- 10°- 1) [Volt]
Registo d&/; eV,

Legenda

Canal 1:
Sinal:

Escala: Volts/di

Canal 2:
Sinal:

Escala: Volts/di

Tempo: ____ s/div




Observacao da tensao na entrada inversora,

Comentario ao resultado:

2. V; = 2sin2m- 1063 t) [Volt]
Registo deV; eV,

Legenda

Canal 1:
Sinal:

Escala;

Canal 2:
Sinal:

Escala;

Tempo:

Volts/di

Volts/di

s/div

<

Comentario aos resultado:



Registo d&/, ev™

Legenda

Canal 1:
Sinal:

Escala;

Canal 2:
Sinal:

Escala;

Tempo:

Volts/di

Volts/di

s/div

Comentarios aos resultados:

3. Valor maximo na entradg (obtido experimentalmente).

Calculo teobrico do valor maximo da entrada



5.2 Montagem Nao-Inversora com Amplificador Operacional

1.V, = 2sin2m- 10°-t) [Volt]

Registo d&/; eV,

Legenda

Canal 1:
Sinal:

Escala; Volts/di

Canal 2:
Sinal:

Escala; Volts/di

Tempo: s/div

Observacao da tensao na entrada inversora,

Comentario ao resultado:

2. Caracteristicas de transferéncia e ganhos experaisent
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Legenda

Canal 1:
Sinal:

Escala:

Canal 2:
Sinal:

Escala:

Tempo:

Volts/di

Volts/di

s/div

Calculo do ganhos experimentais a partir da caractegis transferéncia.
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5.3Montagem com realimenta@o positiva e histerese

1. Variacao dé&/ eV, no tempo

Legenda

Canal 1:
Sinal:

Escala;

Canal 2:
Sinal:

Escala;

Tempo:

Volts/di

Volts/di

s/div

2. Caracteristica de transferénvgV,)

Legenda

Canal 1:
Sinal:

Escala;

Canal 2:
Sinal:

Escala;

Tempo:

Volts/di

Volts/di

s/div
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Comentarios ao resultados

3. Comente e justifique 0 que acontece a caracteristicangféréncia quandg, varia:

Conclusdes Gerais
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