PMR3333 Eletronica para Engenharia Mecanica Aulas Praticas

Experiéncia 5 Amplificador Operacional

Esta experiéncia aborda o funcionamento do transistor de jungao bipolar.
o Estude a apostila, faca os exercicios e tire duvidas com os professores com antecedéncia.
o Traga para a aula a Parte B (Pratica) impressa em papel.
o Havera uma prova escrita no inicio da aula. Chegue pelo menos 10 minutos antes.

REVISE os topicos a seguir:
o Amplificadores niao inversor e inversor (apostila DOT)

o Saturacao (apostila D02)

DATASHEET: consulte também o datasheet do amp-op integrado TL081, disponivel em anexo.

PARTE A MATERIAIS E METODOS

5.1 Osciloscopio Digital

A Figura 5.1 mostra os principais indicadores do painel do osciloscépio digital TDS 1012C.

Figura 5.1 Osciloscépio digital TDS 1012C
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REVISE os seguintes topicos nas apostilas das experiéncias anteriores:
o Selecao, ajuste e atenuagao dos canais 1 e 2.
o Diferenca e uso do acoplamento AC e DC.
o Funcionamento do sistema de #igger.
o Calibragao das pontas de prova
o Recomendagdes e cuidados, principalmente com relagdo aos pontos de terra.

5.2 Fonte Simétrica
A figura 5.2 mostra o painel da fonte de tensao Minipa MPC-3003D, disponivel no laboratério.
REVISE os seguintes topicos nas apostilas das experiéncias anteriores:

o Descricao das saidas variaveis Iy e 17, e da saida fixa “5 V"

o Exibicio de corrente ou tensiao no mostrador (chave “AMPS/VOLTS”).
o Limitacdo de corrente (botdes “CURRENT”).

0 Modos de operagao das saidas variaveis (botdes “TRACKING”).
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Figura 5.2 Fonte de tensdo Mlmpa MPC-3003D.
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As trés saidas da fonte sdo isoladas, o que significa que os bornes de cada conjunto nio estao
eletricamente interligados.

¢ Fontes Simétricas: nesta experiéncia, precisaremos de duas tensoes simétricas — uma negativa e outra
positiva, de mesma amplitude. Para isso, ¢ preciso conectar o terminal positivo com o negativo das
saidas variaveis, como mostra a figura 5.3.

Figura 5.3 Configuragdo para alimentagdao negativa e positiva.
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Com essa configuracdo, temos:
e afonte [/ fornece a alimentagdo negativa V.
e afonte [, a alimentagao positiva V.

ATENCAO: os bornes negativos das saidas [y e 17, sao os da esquerda (pretos) , € os bornes positivos sao
os da direita (vermelhos). Entre eles se encontram os bornes ligados ao chassis da fonte (verdes), que nao
serao usados. Confira na figura 5.3.

5.3 Gerador de Funcoes

A figura 5.4 mostra o painel frontal do gerador de fung¢des Minipa MFG-4210C, disponivel no laboratério.

Figura 54  Gerador de Fungdes FG-8102

4N Inimipo MFG-4210C  DDS Function Generator

REVISE a descrigao do gerador nas apostilas das experiéncias anteriores.

NOTA: o painel mostra apenas uma ilustracdo da forma do sinal. Para observar o sinal gerado, é necessario
usar o osciloscopio.
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5.4 Amplificador Operacional TL.081

5.4.1 Encapsulamento e Pinagem

O circuito integrado (CI) a ser utilizado nesta experiéncia é o TLO81 (datasheet em anexo). A figura 5.5
ilustra o encapsulamento e a numeragao dos pinos do CI. O lado do pino 1 costuma ser indicada por um
recorte rebaixado ou por um ponto.

Figura 5.5 Amplificador operacional TLOS81.

Offset N1 [} 10u8 INC Input o
Input — []2 7 [ Vee
Input + []3 6 [ Output Input —
Vee []4 5 [ Offset N2

O pino 8 nao ¢ usado e por tem a indicagao “NC” (ndo conectado). Note que, no datasheet, o pino 4
=%

(alimentagao negativa) esta indicado como “V
A figura 5.6 ilustra como o TLO81 sera montado e alimentado no protoboard.

Figura 5.6 Montagem do amp-op TLO81 na barra de protoboard.
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Use a trilha horizontal inferior como terra do circuito, ja que havera varios pontos do circuito
ligados a ele. As tensdes de alimentagao Ve . podem ser ligadas diretamente aos pinos
correspondentes do TLO8T.

5.4.2 Cancelamento da tensao de Offser

Amp-ops costumam ser usados em circuitos de precisao, em que os niveis CC dos sinais nao podem ser
descartados. No entanto, os amp-ops apresentam imperfei¢coes que geram uma tensao de saida nao nula
mesmo quando a tensdo diferencial de entrada é zero, ou seja, quando as entradas + e — se encontram em
curto. Esse problema pode ser modelado por uma tensao muito baixa que se encontra internamente entre
as entradas diferenciais, chamada fensao de offset.

Para compensar o desbalanceamento entre as entradas e zerar o gffser, muitos amp-ops comerciais
dispbem de terminais adicionais nos quais se pode conectar um potencidmetro — uma resisténcia que varia
por meio de um ajuste mecanico. E o caso do amp-op TLO8.

Os pinos N1 e N2 sao destinados ao ajuste de gffses de saida. O datasheet recomenda conectar entre
esses pinos um potenciometro com o terminal central ligado a alimentac¢ao negativa do amp-op, como
mostra a figura 5.7.
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Figura 5.7 Circuito de ajuste de gffse.

5.5 Potencidometro

Usaremos o potenciometro de filme de carbono mostrado na figura 5.8. Ajusta-se a resisténcia entre o
terminal central e os outros dois terminais de 0 a 100% girando-se o parafuso plastico.

Figura 5.8 Potenciémetro.
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ATENCAO: O parafuso NAO GIRA uma volta completa e ha marcas indicando os limites de giro da
fenda. O potenciémetro ¢ MUITO delicado! Gire o parafuso devagar e NAO FORCE!

5.6 Circuito Amplificador Nao Inversor

Figura 5.9 Amplificador nio inversor.

A Figura 5.9 mostra o circuito do amplificador nio inversor que sera montado, usando o amp-op TLOS81.
Usaremos a seguinte configuracao: B, = R, = 2k7, Vo, =+6V, V=6 V.

NOTA: nio usaremos o potenciometro de ajuste de gffser nessa montagem. O correto seria zerar o gffset
ANTES de usar o circuito, mas veremos como fazer isso por dltimo em carater ilustrativo. Como estamos
usando sinais de amplitude consideravel, o erro de gffsez sera desprezivel.

Como mostra a figura 5.10a, desde que a tensao de saida I, nao sature, o amplificador opera em
regime linear ¢ a saida 17, acompanha a entrada 17, multiplicada pelo ganho em malha fechada (1/B, neste
caso). Nessa condicio, a realimentacao negativa ajusta a saida para que tensao diferencial 17, seja
praticamente nula, como mostra a figura 5.10b. Como diferenca entre as tensoes nas entradas nao inversora

(‘+’) e inversora () é praticamente zero, temos entre elas o chamado curto-circuito virtual.
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Figura 5.10 Saida e entrada diferencial do amplificador ndo inversor em funcao da entrada.
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Quando a amplitude da tensao de entrada excede a faixa de operagao linear, a tensio de saida nao
acompanha mais a entrada e satura nos limites impostos pelas tensoes de alimentagao: 17, (saturagao
superiro) ou [y (saturacao inferior).

Nessa condicio, a entrada diferencial 17, ndo é mais nula, e temos

V,<BVy, = V,=Vy e V,=V, -BV, (saturacio inferior), (5.1
V., 2BV, = V=V, e V,=V, -BV,, (saturacio superior). (5.2)

in —

5.7 Circuito Amplificador Inversor

Figura 5.11 Amplificador inversor.
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Vamos montar e testar um amplificador inversor mostrado na figura 5.9, com a seguinte configuragao:
R, =2k7, R, = 5k6, V= +6 V, V. = =6 V, inicialmente SEM o potenciometro de ajuste de gffsez.

Desde que a tensao de saida 17, ndo sature, o amplificador opera em regime linear e a safda 17,
acompanha, com sinal invertido, a entrada 17, uma vez que ganho em malha fechada vale -R,/R,. Nessa
condigao, a realimentagao negativa ajusta a saida para que tensao diferencial 17, seja praticamente nula, como
mostra a figura 5.10b.

Como a tensao na entrada inversora (=) ¢ proxima de zero, temos nessa entrada o chamado #erra
virtual. Com isso, o resistor R1 fica aterrada e a corrente fornecida pela fonte do sinal de entrada 1/, vale
7.,/ R,. Portanto, a resisténcia de entrada do circuito, vista pela fonte 1/, é igual a R,.

Figura 5.12 Saida e entrada diferencial do amplificador inversor em fung¢do da entrada.
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Quando a amplitude da tensao de entrada excede a faixa de operacao linear, a tensao de saida nao

Escola Politécnica da USP 20 semestre de 2023 C. M. Furukawa



PMR3333 Aulas Praticas Experiéncia 5 — Amplificador Operacional pag. A-6

acompanha mais a entrada e satura nos limites impostos pelas tensoes de alimentagdo: 17, (saturagdao
superiro) ou Iy, (saturacdo inferior).
Nessa condicio, a entrada diferencial 17, ndo é mais nula, e temos

Vv RV. +RV

V, <=8 =V, = Vi T Vs (saturacio supetior), (5.3)
Ao R +R,
V, RV.. + RV,

V, > = V,= _ RV +RVy (saturacio inferior). (5.4)

T A R+R,

5.8 Ajuste de Offset

Figura 5.13 Circuito para ajuste de offser.
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Vamos incluir o potenciémetro de ajuste de gffser no amplificador inversor como mostra a figura 5.13,
mantendo os resistores e as tensdes de alimentacao do circuito anterior.

NOTA: o correto seria ter feito esse procedimento antes de usar tanto o amplificador ndo inversor com o
amplificador inversor.

5.9 Pré-Relatdrio e Relatdrio

O formulario que se encontra na PARTE B da apostila constitui tanto o pré-relatério como o relatorio desta
experiéncia. Existem dois tipos de itens que vocé devera responder:

e Exercicios: constituem o pré-relatdrio e devem ser feitos antes da aula.
Faca os exercicios a lapis. Eles deverao ser conferidos e corrigidos durante a aula.

e Anotagdes: devem ser feitas em grupo durante a aula.

ATENCAO: leia as atividades da PARTE B e nio apenas os enunciados dos exercicios do pré-relatério
Muitos detalhes necessarios para fazer os exercicios estao descritos nas atividades em que se inserem. Além
disso, vocé ja tera uma nogao do que devera fazer e perdera menos tempo com a leitura durante a aula.

Algumas respostas dos exercicios da parte B

Exercicio 2) A, =2 V/V (6 dB).

Exercicio 3) I, maximo: 1,1 mA.

Exercicio 4) (V,,=—4 V)V, =-1,25V; (V,=4 V)V, =125V.
Exercicio 6) A¢: —2,1 V/V (6,3 dB).

Exercicio 7) Z,,: 2k7; I\ 0,37 mA.

inMax*

Exercicio 8) (V,, = —4 V)V, =091V; (V,=4 V)V,=-091V.
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