PMR3333 Experiéncia 3 Amplificadores Operacionais C. M. Furukawa

PARTEB  PRATICA Arguigio:

Relatorio:

e Exercicios: podem ser feitos durante a aula, mas recomenda-se que sejam feitos COM ANTECEDENCIA.
e Anotagdes: devem ser feitas DURANTE A AULA.
e [J: passos das atividades — para nio se perder, MARQUE-AS depois que completa-las

Nome: n. USP: Turma:
Colega de equipe (Nome / n. USP):

Bancada: Data: Hora de inicio:

] Ligue o computador e os DOIS MONITORES.

] A unidade de disco S: permite acessar arquivos do servidor \ \ts02-00. Copie do servidor a pasta abaixo e o seu
conteddo. Por favor, ajude-nos a manter o computador organizado: coloque os arquivos no lugar correto.
Pasta: S:\PMR3333\Exp3
Destino: D:\Public\PMR3333\Turma 7", onde T ¢é o nimero da turma (1, 2, 3, 4 ou 5)
SOBREESCREVA caso ja existam

"] Para fazer a experiéncia, abra e siga com atengio o arquivo 3333_E3_Roteiro.pdf contido na pasta copiada

Atividade 1  Configura¢ao do osciloscopio e do gerador de fungdes

"] Verifique a calibragio das pontas de prova do osciloscépio (procedimento visto na experiéncia 1).

| Ajuste dos canais 1 e 2 do osciloscopio:
v’ Atenuagio 10x para as duas pontas: selecione o canal; no menu “Probe”, ajuste para “10X 1V o/tage”.
v Acoplamento DC nos dois canais: selecione o canal e ajuste o menu “Compling’ para “DC”.

2

v' Limite de banda nos dois canais: selecione o canal e ajuste o menu “BW Liwif” para “On 20MHz”.

] Configuragdes de Trigger: aperte o botio “Trig Mens” e faga os seguintes ajustes

Source: CHT — compara o sinal no canal 1 com o nivel ajustado de #rigger para gerar os disparos
Type: Edge — faz com que o instante de #rgger seja uma das bordas do sinal Source

Slope: Rising — gera os disparos nas bordas de subida do sinal Source

Mode: Auto — gera disparos automaticamente caso o sinal Source nio atinja o nivel de #igger.
Coupling: HF Reject — filtra componentes de alta frequéncia no sinal Sozxrce.

ATENCAO: a partir de agora, NAO APERTE mais o botio “Auto sef’!

AN N NI NN

'] Nao usaremos a ponta do canal 2 do osciloscépio por hora. Para ndo deixa-la perdida na bancada, deixe sua
extremidade presa no terminal de terra do painel do osciloscopio (abaixo do “Probe Comp”) e desative o canal 2.

] Ajuste do gerador de fungdes: onda triangular; amplitude de =1 V.a 1V (2 V pico a pico); frequéncia de 10 kHz.
O painel mostra APENAS a frequéncia — para se ajustar a AMPLITUDE, monitore o sinal no osciloscépio!
v Botio DC OFFSET: apertado (para que o valor médio da onda seja zero).
v O botio “~20dB”: desapertado (para NAO ATENUAR fornecer sinais com amplitude maior que 1 V).
v Botdes WIDTH e SYM.: apertados (desativados).

] Verifique o nivel DC: se o sinal nio estiver simétrico com relagio a0 nfvel de 0 V (indicagio “1—" na esquerda da
tela), o gerador de fung¢des pode estar com problema! Nesse caso, puxe o botao “DC OFFSET” e ajuste-o.

Anotagdo 1la  Anote o horario de término desta atividade:

Atividade 2 Amplificador nao Inversor

Vamos montar e testar um amplificador nao inversor com a seguinte configuracao: B = R = 2k7, Vec = +6 V,
Vee =—6 V. NAO USAREMOS o potenciémetro de ajuste de offser.

NOTA: o correto seria zerar o gffset ANTES de usar o circuito, mas deixaremos isso para o fim apenas para
vocé ver como isso é feito. Como estamos usando sinais de amplitude consideravel, o erro de gffse sera desprezivel.
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Exercicio1  Faca o esbogo do circuito descrito nesta Atividade. Use o simbolo triangular do amp-op (NAO
desenhe o Cl) e numere os pinos (veja como na Figura 3.13). Identifique os resistores por seus nomes (Ri, Ry), anote
os valores nominais préximo a eles. Represente a fonte, o gerador de funcdes e o osciloscopio. Indique os pontos do
circuito aos quais serdo conectados a saida do gerador e aos canais do osciloscépio (Chl e Ch2).

Exercicio 2 Liste os resistores do exercicio anterior com o cddigo de cores dos seus valores (considere precisao de
5%). Determine o ganho A¢. em malha fechada em V/V e em decibéis

Acr: ( dB)

Exercicio 3 Determine o valor da maxima corrente de polarizagio (I1 ou I maximo), admitindo que 1oy satura
eml/ccou g . Obtenha no datasheet do TLO81 a méaxima corrente de saida do amp-op (também conhecida como
corrente de saida em curto circuito, Ios). Verifique se a corrente de polarizacido niao ultrapassa 5% da capacidade de
corrente de saida do amp-op (desta forma, restarda mais de 95% de capacidade para alimentar uma carga util).

11 maximo: Tos: Mi/los< %)

] Configure a fonte para fornecer uma tensio negativa e outra positiva. ANTES de conectar a fonte ao protoboard,
ajuste as saidas variaveis para Veg = -6 Ve Vec = +6 V.

'] Com a fonte DESLIGADA, conecte a fonte ao protoboard com cabos de CORES DIFERENTES: preto para 0V,
vermelho para Vcce outra cor qualquer para Vgg.

Anotagdo 2a Meca os resistores ANTES de monta-los e anote. Recalcule o ganho Acr. com esses valores.

Ri: Ro: Act previsto:
Monte o circuito no protoboard — veja a sugestio de montagem no Roteiro da experiéncia.
Conecte a saida “50 € do gerador de sinal a entrada i, e a ponta do canal 1, usando o cabo BNC-ping¢as.

Conecte a ponta do canal 2 na safda Iou.

(I I e B

Ligue a fonte e o gerador de sinais. Verifique o funcionamento do circuito.
v Vi sinal triangular de =1V a +1'V, periodo 0,1 ms.

V' Vine Vou estdo em fase e se a amplitude do dltimo é maior.
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Anotagdo 2b  Mega as amplitudes pico a pico dos sinais. Calcule o ganho em malha fechada do circuito.
COMPARE com o ganho recalculado na anotagio anterior e DISCUTA.

Vin: Vpp  Vou: Vpp  Aa. medido:

Anotagao 2¢  Anote a hora: . Mostre o circuito funcionando e suas anota¢Ges para o professor.

Atividade 3 Saturacao do Amplificador nao Inversor

Exercicio 4 Considere que as tensoes de saturagao do amp-op sejam: (Vie + 0,5 V) e (Ve — 0,5 V). Determine a
tensdo diferencial de entrada (1’y = I+ — 1'2) no circuito desta Atividade para: a) 1l = -4 V; b) Iin = +4 V.
Lembre-se: quando a saida do amp-op satura, a tensdo [, ndo é mais nulal

V=4V 1y=___ Vin=4V) 4=

] Aumente DEVAGAR a amplitude do sinal de entrada 1/;, (botio “AMP” do gerador de fungio) até 8 V pico a
p g ¢ p
pico, ou seja, de =4 V a +4 V. Concomitantemente, ajuste a escala vertical dos canais 1 e 2 para que os sinais
caibam na tela. O aumento da amplitude de 15, vai fazer a saida 17 do amp-op saturar.

1 Verifique o nfvel DC: 1/, tem que estar simétrico com relagio ao nivel de 0 V (indicado por “1—").

"] Verifique inicialmente se a safda esta saturando tanto no ciclo positivo como no negativo. Ajuste a escala vertical
do canal 2 para ver os sinais "in e I/5u com a maior excursdo vertical possivel.

Anotagdo 3a  Anote os valores minimo e maximo de 5. Esboce a mao livre os sinais Ijn e 1oy de forma
sincronizada. Em cada um, indique os niveis maximos e minimos (em volts) e o perfodo. COMPARE os valores
minimo e maximo de I"ou com as tensGes de saturagio inferior e superior previstas no pré-relatério e DISCUTA.

Vin (V)4
't (ms)
VOUT (V)A
com saturagdo
't (ms)
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|| Passe a ponta do canal 2 para a entrada inversora (—) do amp-op (pino 2) e observe a tensdo . Ajuste a escala
vertical para ver o sinal com a maior excursio vertical possivel.

Anotagao 3b  Anote os valores minimo e maximo de I"_. Esboce a miao livre os sinais [i; ¢ IV~ sobrepostos ¢ de
forma sincronizada no primeiro grafico abaixo. Indique quem é quem, os niveis maximos e minimos (em volts) e o
periodo. Nota: o segundo grafico sera completado depois.

Vin (VA
V_ (V)
com saturagao
t (ms)
Vd (V)ﬂ
com saturacdo
't (ms)

Vamos observar a tensdo diferencial de entrada do amp-op (1) usando a funcio subtracio do osciloscopio.

] Coloque os dois canais na mesma escala vertical (V/div) e ative a fungio “Ch1 — Ch2” (botio MATH).

V" Para ajustar a escala do sinal (Ch1 — Ch2), selecione o menu “Escala Vertical” pressionando o botdo ao lado
deste e gire o knob de ajuste. Para ajustar a posi¢io vertical, selecione o menu “Posi¢io” e ajuste pelo knob.

v Mega os niveis de tensio minimo e maximo do sinal resultante da operagio Chl — Ch2. Essa ¢ a forma de
onda da tensio diferencial de entrada (175 = 14 — 7).

Anotagdo 3¢ Anote os valores minimo e maximo de ;. Esboce essa forma de onda no grafico acima, de forma

SINCRONIZADA com as anteriotes (Iin e I'_). Indique os valotes méaximos e minimos de 4 (em volts).
COMPARE com os valores calculados no pré-relatério e DISCUTA.

Anotagdo 3d  Anote a hora: . Mostre o circuito funcionando e suas anotacGes para o professor.

Atividade 4 Amplificador Inversor

Vamos montar e testar um amplificador inversor com a seguinte configuragiao: By = 2k7, R» = 5k6, Vcc = +6 V,
Vgg = =6V, inicialmente SEM o potenciometro de ajuste de gffser.

Anotagdo 4a  Meca os resistores ANTES de monta-los e anote os valores. Recalcule o ganho Acr. com esses
valores (nio esqueca o SINAL).

R;: Ro: Act previsto:

Exercicio 5 Faga o esbogo do circuito descrito nesta Atividade. Use o simbolo triangular do amp-op (NAO
desenhe o Cl) e numere os pinos (veja a Figura 3.13). Identifique os resistores por seus nomes (Ri, Ko), anote os
valores nominais proximos a eles. Represente a fonte, o gerador de fungdes e o osciloscopio. Indique os pontos do
circuito em que serdo conectados a saida do gerador e aos canais do osciloscopio (Chl e Ch2).
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Exercicio 6 Liste os resistores do exercicio anterior com o cédigo de cores dos seus valores (considere precisao de
5%). Determine o ganho A¢. em malha fechada em V/V e em decibéis

Acr: ( dB)

Exercicio 7 O circuito desta Atividade se destina a amplificar o sinal de um sensor que fornece tensées entre -1 V a
+ 1 V. A corrente maxima (Ismsy) que o sensor é capaz de fornecer ou drenar é de 1 mA . a) Determine a impedancia
de entrada do amplificador. b) Determine a maxima corrente que o amplificador ird exigir do sensot (Linmix) €
verifique se ndo ultrapassa 50% da capacidade de corrente do sensor (neste caso, ¢ conveniente extrair do sensor um
sinal com poténcia consideravel e assim garantir melhor relagdo sinal/ruido).

Zin: TinMax: Giontas/Tsnax s %)

Monte o circuito no protoboard
Ajuste o gerador de fungbes (verifique no canal 1): sinal triangular de =1V a +1V, periodo 0,1 ms.
Desligue o gerador. Conecte a saida de sinal a entrada ix e a ponta do canal 1, usando o cabo BNC-pingas.

Conecte a ponta o canal 2 na saida ..

N N R I B O O O

Ligue a fonte e o gerador de sinais. Verifique o funcionamento do circuito
V' Verifique se Vou estd INVERTIDO com relagdo ao sinal de entrada.

Anotagdo 4b  Anote as amplitudes pico a pico de Iin e ou. Calcule o ganho em malha fechada do circuito (neste
caso, em moédulo). COMPARE com o ganho recalculado na anotagio anterior e DISCUTA.

Ve Vpp Vow:__ Vpp |Ac| medido:

Anotagdo 4c  Anote a hora: . Mostre o circuito funcionando e suas anota¢Oes para o professor.
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Atividade 5 Saturacao do Amplificador Inversor

Exercicio 8 Considere que as tensoes de saturagdo do amp-op sejam: inferior (Ve + 1 V) e superior (Vec — 1 V).
Determine a tensao diferencial de entrada (I, = I+ — [')) no circuito desta Atividade para: a) [j = —4 V;
b) Iin = +4 V. Lembre-se: quando a saida do amp-op satura, a tensdo [, nio é mais nulal

V=4V 1y=___ Vin=4V) Ia=

] Aumente DEVAGAR a amplitude do sinal de entrada 15, (botdo “AMP” do gerador de fungio), até 8 V pico a
pico, ou seja, de =4 Va +4 V. O aumento da amplitude de i, vai fazer a saida Iou do amp-op saturar.

] Verifique o nivel DC: I/, tem que estar simétrico com relagio ao nivel de 0 V (indicado por “1—7).

[] Verifique inicialmente se a safda estd saturando tanto no ciclo positivo como no negativo.

Anotagao 5a  Anote os valores minimo e maximo de o Esboce a mio livre os sinais /i, ¢ ou de forma
sincronizada nos dois primeiros graficos abaixo. Em cada um, indique os niveis maximos e minimos (em volts) e o
periodo. COMPARE os valores minimo e maximo de o com as tensoes de saturagdo inferior e superior previstas
no pré-relatério e DISCUTA. Nota: o terceiro grafico sera completado depois.

Vin (V)4
't (ms)
VOUT (\/)A
com saturacdo
't (ms)
Vi (V)4
com saturagéo
t (ms)
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|| Passe a ponta do canal 2 para a entrada inversora (=) do amp-op e observe a tensio 1.

] Como neste circuito a tensdo diferencial de entrada 7, ¢ igual a =", inverta o canal 2: selecione o canal e ajuste o
menu “Invert” para “On”. Ajuste o ganho vertical do canal 2 para que o sinal ocupe quase toda a tela.

Anotagdo 5b  Anote os valores minimo e maximo de ;. Esboce a mio livre o 17y no terceiro grafico acima de
forma SINCRONIZADA com os anteriores (Iin e o). Indique os niveis maximos e minimos (em volts).
COMPARE os valores maximo e minimo de [’y com os calculados no pré-relatério e DISCUTA.

Anotagao 5¢  Anote a hora: . Mostre o circuito funcionando e suas anotagdes para o professor.

Atividade 6 Ajuste de offset

Exercicio 9  Consulte o datasheet do amp-op TLO81 (em anexo). Determine o valor nominal do potenciémetro
necessatio para zerar o offset. Faga o esbogo do circuito testado nesta Atividade (com a entrada 1/, aterrada e
potenciémetro incluso). Numere os pinos do amp-op. Anote o valor nominal do potencidmetro e dos resistores
junto a eles. Indique o ponto em que o canal 1 sera conectado.

Inicialmente, vamos medir o gffses de saida do circuito ja montado sem o potenciémetro de ajuste.

| Desligue a fonte de tensio e o gerador de fungdes. Desconecte do circuito: os terminais das pontas de prova e os
terminais do cabo do gerador de fungdes.

] Aterre a entrada I}, do circuito (coloque o terminal de entrada do resistor Ry em 0 V).

] Ligue a fonte e mega a tensdo de saida 7o com o multimetro (em modo DC!) na menor escala possivel.

I Anotagdo 6a Anote a tensio inicial de gffsef (use a escala mais sensivel):

Vamos incluir o circuito de ajuste de gffser no amplificador inversor. NOTA: o correto seria ter feito esse
procedimento antes de usar tanto o amplificador ndo inversor com o amplificador inversor.
] Mantenha NAO DESMONTE) as conexées do circuito amplificador inversor.
"] Monte o potenciémetro de ajuste de offset — veja a sugestio de montagem no Roteiro da experiéncia

| Conecte a ponta do canal 1 na saida 75w Desligue o canal 2 do osciloscépio — ndo vamos usi-lo agora.
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| Posicione o nivel de referéncia do canal (“1—”) na linha central da tela.

"] Ligue a fonte e observe a safda. Amplifique o sinal na vertical (reduza a escala) e ajuste o potencidémetro com uma
chave de plastico para zerar a tensdo de safda. Gire o parafuso devagar e NAO FORCE!

'l Com ganho vertical elevado, o sinal ficara muito ruidoso na tela do osciloscopio. Para melhorar a visualizagao,
ative o modo Average, que calcula o sinal médio entre varias amostragens.

[ ] Reduza a escala vertical e ajuste o potenciémetro até observar o menor gffiet possivel.

] Meca a tensio de safda com o multimetro e 20 mesmo tempo faga um ajuste fino no potencidémetro para
minimizar o gffset.

Anotagdo 6b Anote a tensio final de gffses (use a escala mais sensivel):

Anotagao 6¢c  Anote a hora: . Mostre o circuito funcionando e suas anotagdes para o professor.

Atividade 7 Finalizacao

Deixe a bancada limpa e em ordem. Falhas nesse procedimento serdo penalizadas.

[] Remova os componentes COM CUIDADO.

Ul Check list: verifique cada um dos itens abaixo.

0

O O O

O

Componentes Guarde os componentes no espagos “EXP3” da caixa. Confira a lista no Roteiro
Cabinhos Guarde todos os cabinhos na caixa. Ha algum esquecido na mesa ou caido no chao?
Placa de protoboard Deixe-a sobre a caixa de componente. Ela esta em ordem?

Equipamentos Verifique se estio todos desligados.

Multimetro Desligado e com os cabos das pontas de prova arrumados. Deixe-o0 no tampo inferior da

bancada, para que possamos conferir facilmente se esta desligado.

Empréstimos Se usou alguma coisa de outra bancada, devolva e liste:

Defeitos Se encontrou algum defeito, preencha a Comunica¢io de Defeito e liste:

Perdidos Verifique se ha cabinhos, componentes, etc. caldos no chdo ou esquecidos sobre a bancada.

Limpeza Limpe a bancada

Entregue o pré-relatério e o relatério da experiéncia (Parte B da apostila).
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