Sobre o Curso
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estd simplificado, porém suficiente para compreender os experimentos.
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Experiéncia 01: Amplificador Operacional em Malha
Aberta

Objetivos

1. Verificar o comportamento de um AO Amplificador
Operacional em malha aberta;
2. Medir a saida saturada positiva e negativa.

Material Usado

2 Baterias de 9 V com_terminais
1 Multimetro digital

1Matriz de pontos

2 pilhas AA com suporte

1 Amplificador Operacional 741
Cabos (jumpers) para conexao

Introducao Teodrica

O amplificador operacional (AO) € um dispositivo em
circuito integrado (Cl) de grandes aplicagbes em
praticamente todas as areas da eletrbnica. Para o estudo do
mesmo € usado o modelo (circuito equivalente) mostrado
na Figura 1b, o qual é adequado para a maioria das
aplicagBes. A Figura 12 mostra o simbolo do AO e a Figura
1b o circuito equivalente simplificado.


file:///C:/Users/romul/OneDrive/Desktop/e-Livros/Amplificador%20Operacional/Teoria%20Pratica%20com%20AmplificadorOperacional.doc%23Indice
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=suporte+bateria+9V
https://www.amazon.com.br/Mult%C3%ADmetro-Digital-Inteligente-Multifuncional-Vermelho/dp/B0CZN1WQ6N/ref=asc_df_B0CZN1WQ6N/?gad_source=1&hvadid=709857067860&hvdev=c&hvdvcmdl&hvlocint&hvlocphy=9216076&hvnetw=g&hvpone&hvpos&hvptwo&hvqmt&hvrand=7811553358643617313&hvtargid=pla-2295509443374&linkCode=df0&mcid=b7b2acee31ec3d76a004eb2ffaab5d09&psc=1&tag=googleshopp00-20
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=suporte+bateria+9V
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=741
https://www.baudaeletronica.com.br/prototipagem/jumpers
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Figura 1 — Amplificador operacional — Simbolo e circuito equivalente
Na Figura 1, V1 € atensao aplicada na entrada néo inversora
(+) e V2a tensao aplicada na entrada inversora (-).
Vi=Vi—V2 é osinal erro ou sinal diferenca
Rie a resisténcia de entrada sem realimentacéo
Ro é aresisténcia de saida sem realimentacao

Av é o ganho de tensdo em malha aberta (ganho sem
realimentacao)

+Vcc € 0 valor da fonte positiva e - Vec € a fonte negativa

sendo conhecidas como fonte simétrica.



Sem nenhuma carga ligada na saida,
VS=Av.Vi=Av. (V1 - V2),

isto €, o AO pode ser considerado basicamente como um
amplificador diferencial, pois a saida responde somente a
diferenca entre as duas tensdes de entrada, se Vi=V:
entdao Vs=0.

O Amplificador Operacional Ideal

Um AO idealmente deveria ter as seguintes caracteristicas:

a) Resisténcia de entrada infinita

b) Resisténcia de saida nula

c) Ganho de tensdo em malha aberta infinito

d) Largura de faixa infinito (LF)

e) Auséncia de offset na saida (Vs=0 se V1= V2)

f) Slew rate infinito

Na pratica, considerando o AO 741, os valores
valem aproximadamente:

a Ro=75Q
b) Ri=1MQ

c) Av=100.000



d LF=8Hz
e) Vio=2mV
fy SR=0,7 V/us

Existem varios tipos de amplificadores operacionais, um
para cada tipo de aplicacdo, o AO mais simples e mais
conhecido € o 741, o qual pode ter dois tipos de
encapsulamento, o DIP (Dual In Line Package) e o TO-99,
sendo o DIP de 8 pinos 0 mais usual, Figura 2.
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Figura 2 — AO 741 ( a) Pinagem (b ) Encapsulamento DIP (Dual In Line
Package)
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Amplificador Operacional em Malha Aberta

Malha aberta significa que néo existe realimentagcédo (saida
conectada com uma das entradas), nessa condicéo a tensao

na saida é dada por:
Vs=Av.(V+ = V-)=Av. (V1—-V2)

Como o valor do ganho em malha aberta (Av) € muito alto
(tipicamente igual a 200.000) para aplicagdo como
amplificador é necessario aplicar realimentacéo negativa entre
a saida e a entrada. Sem esse tipo de realimentacéo a saida
satura facilmente, isto €, atinge o maior valor negativo ou
positivo, chamados de saturacdo negativa e saturacéo

positiva, respectivamente.

A méxima tensdo, tensdo de saturacdo, esta limitada a
alimentacdo, se a alimentacdo simétrica for £12 V a saida
serd aproximadamente +12 V ou -12 V. Por exemplo, se a
entrada n&ao inversora (+) for alimentada com 3V e a entrada
inversora (-) for aterrada, Figura 32, entdo Vi=3 V e V2=0 V
logo Vi-V2=3V e como o ganho é muito alto, por exemplo
200.000, a saida sera limitada a aproximadamente
Vs=200.000.3V =+12 V, isto é, satura.

Se Vi1=0V e V2=3V entdo Vs=200.000.(0-3) =-12 V.



Se as duas entradas forem iguais V1=V2=3 V, teoricamente a
saida deveria ser zero, mas devido as imperfei¢cées do circuito

interno a saida sera diferente de zero.

Na experiéncia vocé medird os valores das tensfes de
saturacao.

+1 2

Vs=-12V
Vs=+12V

-12v
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)

Figura 3 — Amplificador operacional em malha aberta

A Figura 4 mostra como obter de forma simples e barata uma
fonte simétrica de 9 V a partir de duas baterias de 9 V.

Curiosidade: 741 7 pinos usados 4 entradas 1 saida



Procedimento Experimental

1) Na maioria dos casos o AO € alimentado
com uma fonte simétrica, existindo varias formas
de se construir uma fonte simétrica, neste curso
serdo usadas duas baterias de 9 V. A Figura 4
mostra as duas baterias de 9 V que serdo
usadas para alimentar o AO, no caso da Figura
4a o terminal negativo de uma é conectado ao
terminal positivo da outra bateria externamente a
MP (Matriz de Pontos ou Protoboard). O ponto
em comum é o terra (GND ou 0 V), mas veja
que as duas baterias podem estar separadas e
VOCé é que terd de conectar na matriz de pontos
os dois terras, na mesma linha horizontal,
conforme Figura 4c.

GND v

(b)
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Figura 4 — (a) e (b )Fonte simétricade 9 V (¢ ) AO sendo alimentado
pela fonte simétrica de 9 V

Linkparasimuladorl Linkparasimulador2
LinkVideol LinkVideo2

2) Monte o circuito da Figura 5a conforme layout da
Figura 5b, e meca a tensdo na saida (Vs), esse
valor é a tensdo de saturacao positiva.

Observe que as baterias ndo aparecem, mas sim 0s
pontos terminais (+9 V, GND e -9 V).

Vs (Medido)=


https://www.tinkercad.com/things/5T6vMvwo2BM/editel?sharecode=LYy03jsPeSMEOUijXxmcAPEjCP3ZDTN8ohvBgpnJEac
https://www.multisim.com/content/NgooL2cbApfjycer8KxZoe/fontesimetrica/open/
https://www.youtube.com/watch?v=UjOnFpOj6Yc&t=4s
https://youtu.be/Lz3_rZLmkiY
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(b)
Figura 3 — Amplificador operacional em malha aberta (a ) circuito (b )
layout na matriz de pontos entrada nado inversora 3V

Link para Simuladorl Link para Simulador2
LinkVideol LinkVideo?2

3) Repita o item 2 considerando que a tensao na
entrada ndo inversora é -3V com a entrada
inversora aterrada, para isso inverta os terminais da

associacao conforma indicado na Figura 3.

Vs(Medido)= esse valor é atenséo de
saturagdo negativo


https://www.tinkercad.com/things/gr2JUoMwOsu-expao-01-amplificador-operacional-em-malha-aberta-1/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits&sharecode=w_Uclt-drKaghhfjS9CbjJxLjRGsorIn-4YxKP-bogk
https://www.multisim.com/content/uWhUgED3uMRdVGhkKfH9DF/amplificador-operacional-malha-aberta-v3v/open/
https://youtu.be/AJ-5-emQO-k
https://youtu.be/2yN1sD7MVSg
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Figura 4 — Amplificador operacional em malha aberta (a) circuito (b
) layout na matriz de pontos — entrada nao inversora em -3 V

Link para Simuladorl Link para Simulador2

4) Repita o item 2 considerando que a tensdo na
entrada inversora é 3V e a entrada nao inversora é

zero. Meca a tensdo na saida e anote.

Vs(medido)=


https://www.tinkercad.com/things/1VCeYDdTSIL-expao-01-amplificador-operacional-em-malha-aberta-2/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fdesigns%2Fcircuits&sharecode=DJz__I5Nhga04DEdssw5Wcv9CtsCjhTB9f_zXe8ldho
https://www.multisim.com/content/c7dsde65UV8tnuWPZST5Sn/amplificador-operacional-malha-aberta-v-3v/open/
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Figura 5— Amplificador operacional em malha aberta (a) circuito (b))
layout na matriz de pontos — entrada inversora em 3 V

Link para Simuladorl Link para Simulador2

5) Considere agora que a tensédo na entrada inversora
€ -3 V com a entrada néo inversora aterrada. Meca

a tensao na saida.

Vsmedido)=


https://www.tinkercad.com/things/76wYvv3AKZy/editel?sharecode=GSXdBGdccijNaYF7nFIf_cu69SostWyLGf5YECl0p1U
https://www.multisim.com/content/uWhUgED3uMRdVGhkKfH9DF/amplificador-operacional-malha-aberta-v-3v/open/

15

o
E |E
HPH | PHP

(b)
Figura 6 - Amplificador operacional em malha aberta (a) circuito (b))
layout na matriz de pontos — entrada inversora em -3V
Link para Simuladorl Link para Simulador2

6) Baseado nas medidas e observactes efetuadas
escreva a sua concluséo.


https://www.tinkercad.com/things/0y0TOAMslD2/editel?sharecode=ggPhHDgUPuCNH3pPFhfmJjU1RGw_LWb-fXONtwKSezg
https://www.multisim.com/content/id4Pd8W2jhWVF9RLFkgyDg/amplificador-operacional-malha-aberta-v-3v/open/
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Experiéncia 02: Amplificador Inversor

Objetivos

1. Conhecer o amplificador inversorem CC.
2. Determinar experimentalmente o ganho de um
amplificador inversor em CC.

Material Usado

2 Baterias de 9 V com terminais
1 Suporte para 1 pilhasde 1,5V
1 Pilhasde 15V

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1Cl741

Resistores: 2k2/4k7/22k Y4 W
Fios para conexao. Jumpers

Introducédo Teorica

E um circuito com realimentacio negativa, obtida
através da rede de resistores R2 e Ri, Figura 1. A
realimentacdo € negativa pois a saida se conecta com a
entrada inversora. Todas as aplicagcbes lineares
obrigatoriamente devem ter realimentagdo negativa. O nome
inversor é porque a tensado de saida esta invertida em relacao

a de entrada, entdo se Ve>0 a saida, Vs<0 e se Ve<0, Vs>0.
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Figura 1 — Amplificador inversor
Para o circuito da Figura 1 a expressao do ganho

realimentado (Avf) € dada por:
Avi=Vs/Ve= -R2/R1
O sinal negativo indica defasagem de 180° entre Ve e Vs,

desta forma se o ganho vale -5 significa que se a tensao de
entrada € 1V a saida seraigual a -5V, por outro lado se a
entrada vale -1V a saida seraiguala5 V.

Tensao de Saturacéao
A maxima tensao de saida € limitada a aproximadamente +

Vcc e a minima a aproximadamente -Vcc.

Procedimento Experimental

1) Para o circuito da Figura 2 calcule o ganho (Avf) e
em seguida a tenséo na saida. Anote esses valores

como Avf (calc.) e Vs(calc.).
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Figura 2 — Circuito experim_ental — amplificador inversor com Ve=3 V
Avt (calc.) = Vs(calc.) =
2) Monte o circuito da Figura 2 na MP de acordo com

a sugestao da Figura
3) Meca o valor exato da tensao da pilha e anote como

Ve (efetivo). Meca a tenséo de saida e anote.
Ve(efetivo)=

Vs(medido)=
Obs: Ve(efetivo) € a tensdo realmente medida da pilha que

pode ser diferente de 1,5V.
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Figura 3 — Circuito experimental com inversor — layout na MP — Ve=1,5V
LinkVideol

LinkVideo?2
Link para Simuladorl Link para

Simulador2


file:///C:/Users/romul/OneDrive/Desktop/e-Livros/Amplificador%20Operacional/LinkVideo1
https://youtu.be/dMkxgywM8rc
https://www.tinkercad.com/things/e91trkAHWQg-expao-02-amplificador-inversor-em-cc-/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits&sharecode=eGSAaqJniMEQ5pPUg91sn_XMFJ-BLsXn7jWx8xG8Omk
https://www.multisim.com/content/bivqBqSWaTnRHYLYAG9h3J/amplificador-operacional-amplificador-inversor-em-cc/open/
https://www.multisim.com/content/bivqBqSWaTnRHYLYAG9h3J/amplificador-operacional-amplificador-inversor-em-cc/open/
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4) Determine o ganho efetivo por:
Avi=V s(medido)/V e(Efetivo)=

Ve(efetivo) € a tensdo efetivamente medida das pilhas

5) Inverta a tensédo de entrada do circuito no item 1.

Calcule a tenséo de saida e anote como Vs(calc.).

R2
AKT

2K2

Figura 4 — Circuito experimental — amplificador inversor com Ve= -3V
Vs(calc.)= AVi(efetivo)=

6) Monte o circuito da Figura 4 na MP de acordo com
a sugestao da Figura

Meca a tensdo na saida.
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Figura 5 — Circuito experimental com inversor — layout na MP — Ve=-
1,5V
Link para Simuladorl Link para Simulador?2
Determine o ganho efetivo por:
Avi=Vs(medido)/Ve(Efetivo)=
7) A partir dos resultados escreva uma conclusao

8) No circuito da Figura 5 troque a resisténcia de 4k7
por uma de 22 K e mecga a tensdo na saida e anote.
Vs(medido)=

9) Inverta a polaridade da tenséo de entrada e repita 0

item 7.

Vs= =Vsat (+) =
10) Anote os valores das tensdes de saturacéo

positiva e negativa.
Vsat (+) = Vsat (-) =
11) Apartir dos resultados dos itens 7 e 8 escreva as

suas conclusodes.


https://www.tinkercad.com/things/cOMabGN2gZ7/editel?sharecode=2ByBawnnruKtbh6tx74TTkfiCBkbLQ8Q3uLBKy6uBgM
https://www.multisim.com/content/bivqBqSWaTnRHYLYAG9h3J/amplificador-operacional-amplificador-inversor-em-cc/open/

Experiéncia 03: Amplificador Nao Inversor
Objetivos

1. Conhecer o amplificador ndo inversorem CC.
2. Determinar experimentalmente o ganho de um
amplificador n&o inversor,

Material Usado

2 Baterias de 9 V com terminais
1 Suporte para 1 pilha de 1,5V
1Pilhade15V

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1Cl741

Resistores — 1k/2k2/10 k Y4 W

Introducéo Teorica

Nesse circuito a tensao de saida, Vs, estarda em fase com a

21

de entrada, Ve, isto é, se Ve>0 entdo Vs>0 e se Ve<0 entdo

Vs<O0 Figura 1.7 e como podemos observar, a

realimentacao continua ser negativa, mas o sinal a ser

amplificado (Ve) é aplicado na entrada ndo inversora.
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Figura 1 — amplificador ndo inversor

No circuito da Figura 1 a relacéo entre a saida (Vs) e a

entrada (Ve), o ganho é dada por:

Avi=1+R2/R1
Esse circuito é caracterizado por ter uma resisténcia de

entrada muito alta e de saida muito baixa.
Exemplo: Se Ri=R20 ganho serdiguala2e seVe=15V a

saida seraiguala 3V e se Ve=-1,5V a saida valera -3 V.
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Procedimento Experimental
1) Para o circuito da Figura 2 calcule o ganho (Avf =Vs/Ve)
em seguida calcule a tenséo na saida, Vs, para 0s
valores indicados. Anote esses valores como Avf
(calculado) e Vs(calc.)
Avf (calculado)= Vs(calc.)=

Figura 2 — Amplificador N&o Inversor para experiencia
2) Monte o circuito da Figura 2 na MP de acordo com a

sugestao da Figura 3. Meca o valor exato da tenséo da
pilha e anote como Ve (efetivo). Meca a tensao de saida e
anote.
Ve(efetivo)= Vs(medido)=
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Figura 3 — Amplificador N&o Inversor - Ve=1,5V
LinkVideol LinkVideo?2
Link para Simuladorl Link para Simulador?

3) Determine o ganho por:
Avi=Vs(medido)/Ve(Efetivo)=
4) Inverta a tensao de entrada do circuito no item 2, resulta
o circuito da Figura 4. Repita os itens anteriores.

Avi=V s(medido)/V e(Efetivo)=

Figura 4 — Amplificador N&o Inversor — circuito experimental com entrada
negativa


https://youtu.be/_HLxK_Qcxkc
https://youtu.be/i_ISeop7rco
https://www.tinkercad.com/things/bj2fpfkkaXr-expao-03-amp-op-amplificador-nao-inversor-/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits
https://www.tinkercad.com/things/bj2fpfkkaXr-expao-03-amp-op-amplificador-nao-inversor-/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits
https://www.multisim.com/content/AQdRxD3E85fGgoXD7nLiuM/amplificador-operacional-exp05-amplificador-nao-inversor-em-cc/open/

M -'ee‘l-’e‘ A EEEE
LR bbb bl bbb b ) ]

-

Figura 5 — Amplificador Ndo Inversor - Ve=-1,5V

Link para Simuladorl

Link para Simulador2

5) A partir dos resultados obtidos escreva as suas

conclusdes.
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https://www.tinkercad.com/things/bj2fpfkkaXr-expao-03-amp-op-amplificador-nao-inversor-/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits
https://www.tinkercad.com/things/bj2fpfkkaXr-expao-03-amp-op-amplificador-nao-inversor-/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits
https://www.multisim.com/content/AQdRxD3E85fGgoXD7nLiuM/amplificador-operacional-exp05-amplificador-nao-inversor-em-cc/open/
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Experiencia 04: Buffer ou Seguidor de Tensao
Objetivos

1. Conhecer o circuito Buffer ou Seguidor de tenséo.
2. Determinar experimentalmente o ganho do Buffer.

Material Usado

2 Baterias de 9 V com terminais
1 Suporte para 1 pilha de 1,5V
1 Pilhade 15V

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1Cl741

Resistores — 1k/10 k ¥4 W

Introducéo Teodrica

Esse circuito também chamado de seguidor de tenséo &
obtido a partir do amplificador inversor fazendo R2=0 e R1
infinito, resulta o circuito da Figura 1. O ganho desse circuito

valera:
Avi=Vs/Ve=1

wr ve
VT

Figura 1 — seguidor de tensdo — buffer

Isto é, Vs=Ve
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As caracteristicas do buffer sdo a altissima
impedancia de entrada (centenas de Megaohms),
baixissima impedéancia de saida (milésimos de Ohms) e
ganho unitario (Vs=Ve). A principal aplicacdo de um buffer é
no casamento entre um circuito de alta impedancia de
saida com um de baixa impedancia de entrada, também séo
usados como interface entre circuitos que nao tem
capacidade de corrente com um circuito que drena uma

corrente alta.
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Procedimento Experimental

1) Monte o circuito da Figura 2 (Divisor de tensao) na
MP de acordo com a sugestao da Figura 3. Antes
calcule Vs. Use a expresséao do divisor de tenséo.

Vi=(RU/(RL+Rs).9V

Vs(calc.)=
2) Meca atensao na saida (RL) e anote.
V's(med.)=
Rs
10K [ ]

Figura 2 — Divisor de tenséo

3) Monte o circuito da Figura 2 de acordo com
sugestao de layout da Figura 3, meca a tenséo na
carga.

Vi(Medido)=



GlID
ELE

]
c

E|E
PN | PP

Figura 3 — Divisor de tenséo — sugestdo de layout na MP
LinkVideol LinkVideo2
Link para Simuladorl Link para Simulador2

4) O circuito da Figura4 queisolaacarga RLde 1

k, de um circuito cuja resisténcia de saida € 10 k,
€ um Buffer. Calcular a tenséo na carga RL (1 k)
no circuito da Figura 4.

Vi (calc.)=

Rs I:]

10K +0y pcy

[ %

Figura 4 — Circuito B:uffer
5) Monte o circuito da Figura 4 de acordo com

sugestao de layout da Figura 5 e meca a tensao
na carga VL.
Vi(Medido)=
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https://youtu.be/EOTXE0Dz5Qc
https://youtu.be/oLsxPF2CdFI
https://www.tinkercad.com/things/jMg6lXsyFKY/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits&sharecode=PwZHTGVWCwBDAbSQzUqD1-2BsgHcO1vPOB7RXg5FFTI
https://www.tinkercad.com/things/jMg6lXsyFKY/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits&sharecode=PwZHTGVWCwBDAbSQzUqD1-2BsgHcO1vPOB7RXg5FFTI
https://www.multisim.com/content/CNC534gNEZ8moGMY2JQNPA/divisor-de-tensao/open/
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Figura 5 — Circuito com buffer — sugestdo de layout na MP
LinkVideol LinkVideo2

Link para Simuladorl Link para Simulador2
A partir dos resultados escreva uma concluséo.



https://youtu.be/ii1WJo0QaTo
https://youtu.be/xLEyHD4yn8Y
https://www.tinkercad.com/things/3ZPzfmJ26ml-exp04-buffer-em-cc-/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits&sharecode=EJEQsI5szVpGdwQZHjw9bYp33Y3mD2RhMzxRHi_-bog
https://www.tinkercad.com/things/3ZPzfmJ26ml-exp04-buffer-em-cc-/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits&sharecode=EJEQsI5szVpGdwQZHjw9bYp33Y3mD2RhMzxRHi_-bog
https://www.multisim.com/content/kB8fPcSg69f6YALJyVjBY4/buffer/open/
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Experiéncia 05: Amplificador Somador

Objetivos

1. Verificar experimentalmente a relagdo entre a tensdo
de saida e as entradas em um circuito somador
inversor;

2. Verificar experimentalmente a relacao entre a tenséo
de saida e as entradas em um circuito somador nao
inversor.

Material Usado

2 Baterias de 9 V com terminais
3 Pilhasde 1,5V

2 Suportes para pilhade 1,5V

1 Suporte para 2 pilhas de 1,5 V
1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1Cl 741

Resistores: 3x2k2 Y4 W

Fios para conexao

Introducéo Teobrica
Os circuitos somadores séo derivados dos circuitos inverso e
n&o inversor. A Figura 1 mostra o circuito somador
inversor derivado do amplificador inversor, neste caso com

trés entradas (Ve1, Ve2 e Ve3) .
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Figura 1 — Amplificador somador inversor
Para esse circuito a expressao da saida em funcéo das

entradas é dada por:
Vs=— Rt.(Ve1/R1+Ve2/R2+Ve3/R3)
isto é, atensdo de saida € uma combinacgéo linear das
tensdes de entrada.
Se fizermos R1 = R2 =R3 = R resultaré:
Vs=— R{/R.(Ve1+Ve2+Ve3)
E se Rf=R a expresséo resulta:
Vs= = (Ve1+Ve2+Ves)

isto &, a tenséo de saida € a soma invertida das tensdes
de entrada.
Amplificador Somador N&o Inversor
E um circuito derivado do amplificador n&o-inversor. Para
esse caso particular, com os valores relativos a expressao
da saida em funcao das entradas é:
Vs =Ve1+ Vez + Ve3



33

2R

R
o
R
—AA

Weal —Ah———p
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Figura 2 — Amplificador somador ndo inversor
Procedimento Experimental

1) Para ocircuito da Figura 3 calcule a tensédo saida para
cada uma das combinacdes das tensdes de entrada da
tabela 1.

Tabela 1 — Amplificador somador inversor - Valores calculados

Vel (V) Ve2 (V) X/S)

15 15
-1,5 -1,5
-1,5 3,0
-1,5 -3,0
15 3,0

0 0
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Figura 3 — Circuito somador inversor
2) Monte o circuito da Figura 3 na MP de acordo com

sugestdo de layout da Figura 4. Meca a tensdo na saida
para cada uma das combinagdes das entradas da tabela
2.

Obs: indique na tabela 2 os valores efetivos das tensdes
das pilhas, por exemplo o valor efetivo da pilha 1 é 1,45
V, dapilha?2 é 1,47 V da associacao de duas pilhas é
2,9V etc.



Tabela 2 — Amplificador somador inversor - valores medidos

Vet (V) Vez (V) Xj)

1,5 1,5
-15" | -15
-1,5" 3,0°
-15" | -3,0°
3,0 3,0
0 0

* VValores efetivamente medidos

Obs: Inverter a polaridade da pilha (pilhas) para obter
tenséo negativa.

[+
£ |E
HPH | PP

Figura 4 — Amplificador somador inversor
LinkVideol LinkVideo2

Link para Simuladorl Link para Simulador2

3) Escreva a sua concluséo a partir dos resultados
calculados e medidos
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https://youtu.be/3jJnBWUtbBk
https://youtu.be/OQzbfo0zpsc
https://www.tinkercad.com/things/i7M1SQmzVP0/editel?sharecode=5v183zOeFSjdPDDqyoTz8VxvRKxc7t-U9ccuTftljeg
https://www.tinkercad.com/things/i7M1SQmzVP0/editel?sharecode=5v183zOeFSjdPDDqyoTz8VxvRKxc7t-U9ccuTftljeg
https://www.multisim.com/content/fCiEyn6RwCFPxHsLNFq9kF/somador-inversor/open/
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4) Para o circuito da Figura 5, somador nao inversor,
calcule a tensédo saida para cada uma das combinacdes

das tensdes de entrada da tabela 3.
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Tabela 3 — Amplificador somador néo inversor - valores

calculados
Vet (V) Vez (V) Xj‘)
15 15
-1,5 -1,5
-15 3,0
-1,5 -3,0
15 3,0

Figura 5 — circuito somador ndo inversor - parte experimental
5) Monte o circuito da Figura 5 na MP de acordo com

sugestdo de layout da Figura 6. Meca a tensdo na saida

para cada uma das combinag¢des das entradas da tabela

4,
Obs: indique na tabela os valores efetivos das tensdes

das pilhas (valor medido).
Tabela 4 — Amplificador somador ndo inversor - valores medidos

Vet (V) Vez (V) X/S)



15 15

-1,5 -1,5
-1,5 3,0
-1,5 -3,0
15 3,0
0 0

o)
B
c
E[E
uPH | PP

Figura 6 — Amplificador somador ndo inversor - sugestéo de layout na
MP

LinkVideol LinkVideo2
Link para Simuladorl Link para Simulador2

6) Escreva a sua conclusao a partir dos resultados
calculados e medidos


https://youtu.be/Gfr3VKOpEhI
https://youtu.be/1uo9gAfFPtA
https://www.tinkercad.com/things/jITtoJewSD3/editel?sharecode=JTXkf1odhk0_IX7AnsRx6sdl6Xt6Iw67OQYUnu9Gv98
https://www.tinkercad.com/things/jITtoJewSD3/editel?sharecode=JTXkf1odhk0_IX7AnsRx6sdl6Xt6Iw67OQYUnu9Gv98
https://www.multisim.com/content/57zBo5EEG6ebeoDkyfsw3S/amplificador-somador-nao-inversor/open/
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Experiéncia 06: Amplificador Diferencial — Circuito
Subtrator

Objetivos

1. Determinar experimentalmente o ganho de um
amplificador diferencial.

2. Verificar experimentalmente a equacao de um circuito
Subtrator.

Material Usado

2 Baterias de 9 V com terminais
1 Multimetro digital

6 Pilhasde 1,5V

1 Suporte para 1 pilhade 1,5V
1 Suporte para 2 pilhade 1,5V
1 Suporte para 4 pilhade 1,5V
1 Matriz de pontos

1Cl 741

Resistores: 4x1k/4x2k2 Y2 W

Introducao Teodrica
Por definicdo um amplificador diferencial amplifica a diferenca

entre duas tensdes. A Figura 1 mostra o circuito basico.
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R1

Vel Vs
R1 + T
Ve2

Figura 1 — Amplificador diferencial

Para o circuito da Figura 1 a tensdo de saida em func¢éo das
entradas é dada por:
Vs=R2/R1.(Ve2—Ve1)

O ganho diferencial é:
Ad= R2/R1
Se Ve2=Ve1 a saida é zero, sendo que na pratica isso nao é

verdade por conta de diversos fatores como por exemplo o
descasamento entre as resisténcias (resisténcias que
deveriam ser iguais e ndo sao) e AO nao ideal.

Esse circuito tem também limitagBes, principalmente em
relacdo a resisténcia de entrada nas duas entradas que é
baixa. Outra limitagcdo do circuito € dificuldade para variar o
ganho (duas resisténcias devem variar a0 mesmo tempo).

Amplificador Subtrator
Se no circuito da Figura 1 todas as resisténcias forem iguais

o ganho diferencial seraigual a 1 e a saida sera dada por:
Vs= V2-V1.

isto €, o circuito efetua a subtracédo analdgica entre duas
tensoes.
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+Vee

1K
Yeq T +
T Vee
Ve ¥s=Veo - Ve
2 1K 2 1
L L

€

Figura 2 — Amplificador Subtrator
Amplificador Diferencial de Instrumentagéo
Amplificadores de instrumentacgdo s&o essencialmente

amplificadores diferenciais, mas sem as desvantagens do
circuito da Figura 1. A Figura 3 mostra de forma simplificada o

circuito de um amplificador de instrumentagéo.

R2

Vel

R 2
R2 R

I

Figura 3 — Amplificador diferencial de instrumentacao

O ganho do circuito é dado por:
Avi=Vs/Ve=1+2.R2/R1)

Onde Ve=Ve2-Ve1
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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 devem ter tolerancia de menos
de 1%.

Na pratica ndo precisamos construir um amplificador de
instrumentacao, pois ele ja se encontra integrado com os trés
AOs em um mesmo encapsulamento. A Figura 4 mostra um
exemplo deste amplificador de instrumentacdo. O ADC620, da
Analog Devices, permite variar o ganho através de um resistor
externo RG e como o amplificador vem perfeitamente
balanceado de féabrica, ndo precisamos nos preocupar com o

ajuste de offset.

ADB20A’ ke [1] 7] o

RG +IN E 3 OuTPUT
' s [¢] AD620 [5]rer

TOP VIEW

(a) (b)

Figura 4 — Amplificador de Instrumentacéo ( a) Simbolo (b ) Pinagem

Para um dado ganho G o valor de Rc pode ser calculado por::
R=49,4k/(G-1)
Por exemplo se for desejado um ganho de 100 (G=100)

resultara:
Rc=49,4k/(100-1)= 500 ohms
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Procedimento Experimental

1) Calcule o valor da tenséo de saida do circuito da Figura
5 para cada uma das combinacdes de tensdes de

entrada da tabela 1.
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R2
2K2

A
. ]

vV
1K W

AAA 4 bcv
l R1 PN Vs

vel 1K 5 |+ @ Vs=Ad.(Ve2-Ve1)
l R2

-9V Ad= ==
R2 R1
l Ve2 §2K2

Figura 5 — Amplificador diferencial
Tabela 1 — Amplificador diferencial - valores calculados

VeZ(V) Vel(V) Vs (V)

30 | 15
-30 | 15
15 30
0 0
-3,0 | -1,5
-1,5 | 3,0

2) Monte o circuito da Figura 5 na MP e para cada uma das

combinagOes das tensOes de entrada (Vei1 e Ve2) da
tabela 2. meca a tenséo na saida.

Obs: Para obter os valores negativos basta inverter a
pilha (ou associacao). Importante!! indique na tabela os
valores efetivos, isto é, se o valor medido de uma pilha
resultou 1,47 V é esse valor que deve constar. Duas
pilhas medido resultou 2,9 V é esse valor que deve ser

indicado na tabela 2.

3) Compare os resultados medidos com os calculados
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Q
B
c
E|E
WPN | PUP

Figura 6 — Amplificador diferencial layout na MP - Dispositivos fora de
escala
LinkVideol LinkVideo2
Link para Simuladorl Link para Simulador?2

Tabela 2 — Amplificador diferencial - valores medidos
VeZ(V) Vel(V) Vs(V)

30 | 15
-30 | 15
15 | 30
0 0
-3,0 | -1,5
-1,5 | 3,0

4) O circuito da Figura 7 funciona como um circuito
Subtrator, isto &, subtrai uma tensdo de outra, calcule o
valor da tensédo de saida do circuito da Figura 7 para
cada uma das combinacdes de tensdes de entrada da
tabela 3.


https://youtu.be/bdoSQc4G7wk
https://youtu.be/bGLSIzGA3t4
https://www.tinkercad.com/things/2ZmALazvHRm/editel?sharecode=zuayRbzuAOr106HK_K9ydFR8GeTPBuZe_yzDjz8YYxg
https://www.tinkercad.com/things/2ZmALazvHRm/editel?sharecode=zuayRbzuAOr106HK_K9ydFR8GeTPBuZe_yzDjz8YYxg
https://www.multisim.com/content/qSQrvrCTZsiQqfKUneaaJH/amplificador-diferencial/open/
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T
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2 1K 2 1
L L

= £

Figura 7 — Circuito Subtrator

Tabela 3 — Circuito Subtrator - valores calculados

Ve2(V) Vel(V) Vs (V)

30 15
-30 | 15
15 | 30
0 0
6,0 | 3,0
30 6,0

5) Monte o circuito da Figura 7 na MP de acordo com layout
da Figura 8, e para cada uma das combinacdes
das tensOes de entrada (Ve1 e Ve2) da tabela 4 meca a

tensdo na saida.

Obs: Para obter os valores negativos basta inverter a fonte
(ou associagao). Importante!! indigue na tabela os valores

efetivos, isto €, se uma pilha medida resultou 1,47 V é esse
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valor que deve constar. Duas pilhas medido resultou 2,9 V é
esse valor que deve ser indicado na tabela 2.

6) Compare os valores medidos com os calculados.

B
C
E |E
NFPN | PHP

Figura 8 — Circuito Subtrator - layout na MP - dispositivos fora de escala

Link para Simuladorl Link para Simulador2



https://www.tinkercad.com/things/1ms7lvdXlSt/editel?sharecode=ycW5OANssqhrOCKJUTJqRK8cBg6hUp7sVPmi0etn5Ps
https://www.tinkercad.com/things/1ms7lvdXlSt/editel?sharecode=ycW5OANssqhrOCKJUTJqRK8cBg6hUp7sVPmi0etn5Ps
https://www.multisim.com/content/SSDiddmnAozQ6U6zJcuWcx/subtrator/open/
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Tabela 4 — Circuito Subtrator - valores medidos

Ve2(V) Vel(V) Vs(V)

30 15
-3,0 | 15
15 30
0 0
-30 | -15
-15 | 3,0

7) Baseado nas medidas e observacdes efetuadas escreva
as suas conclusoes
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Experiéncia 07: Comparadores de zero
Objetivos

1. Verificar experimentalmente o comportamento de
comparadores de tenséo.

2. Verificar experimentalmente a operacao de um
comparador de nivel.

3. Verificar a operagéo de um circuito detector de luz.

Material Usado

2 Baterias de 9 V com terminais
1 Suporte para 1 pilhade 1,5V
1 Pilhade 15V

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1Cl 741

1 LED vermelho

Fios para conexdes na MP

Introducéo Teobrica
Os circuitos comparadores funcionam baseados no altissimo
ganho de malha aberta de um AO.

A Figura 1 mostra a curva caracteristica de transferéncia em
malha aberta de um AO tipico. No grafico pode ser observado
gue existe uma regido de comportamento linear, mas muito
estreita.

Supondo um ganho de malha aberta de 100.000, para -0,1mV
< Ve < 0,AmV a saida serd Vs=100.000.Ve fora deste

intervalo o AO satura. Na pratica se a tensdo de entrada, em
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mddulo, for muito maior do que 0,1mV a curva caracteristica

de transferéncia se aproxima da ideal.

Figura 1 — Curva caracteristica de transferéncia em malha aberta
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Comparador de Zero Nao Inversor
Nesse circuito a tensao aplicada na entrada néo inversora,

Ve, € comparada com a tenséo aplicada na entrada inversora
gue é zero, se for maior que zero a saida satura
positivamente, se Ve for menor que zero a saida satura
negativamente. A Figura 2 mostra esse comportamento.

+Vec

Ve T * \'s
I -Vee T
B -
F 3 VS
+i'sat
| | .-
1V v Ve
-Wzat
(a) (b)

Figura 2 — (a) Comparador de zero néo inversor ( b ) caracteristica de
transferéncia.

Por exemplo, se Ve=1V da Figura 2a a saida sera positiva e
igual a +Vsat. Se Ve= -1V a saida satura negativamente e serd

igual a -Vsat.

Comparador de Zero Inversor
E semelhante ao ndo inversor, porém o sinal é aplicado na
entrada inversora, Figura 3.
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+Vee

Ve

-1V v

=\sat

(a) (b)
Figura 3—(a) Comparador de zero inversor ( b ) caracteristica de
transferéncia.

Por exemplo, se Ve=1V no circuito da Figura 3a, a .tensdo de
saida sera igual a tensdo de saturacao, -Vsat, cujo valor
depende da alimentacdo Vcc. Se Ve=-1V atensao de saida
sera +Vcc.

Esses circuitos sdo usados para detectar a passagem pelo
zero de uma tensao alternada.

Procedimento Experimental
1) Monte o circuito da Figura 4 na MP conforme Layout da

Figura5 e meca atensao na saida para os dois valores

de entrada da tabela 1.
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Figura 4 — Comparador de zero ndo inversor - circuito experimental
Tabela 1 — Valores medidos - Comparador de zero nao inversor

Valores
medidos

Ve(V) |Vs(V)
15
-1,5

catodo

C
E |E
HPH | PHP

(a)
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c
u%ﬁup
(b)

Figura 5 — Comparador de zero nao inversor (a) Ve=1,5V (b ) Ve=-15V
- Layout na MP

Link para Simuladorl Link para Simulador2
Link para Simulador2b

2) Monte o circuito da Figura 6 na MP conforme layout da
Figura 7 e meca a tenséo na saida para os dois valores

de entrada da tabela 2.


https://www.tinkercad.com/things/j2St6fLKxPk/editel?sharecode=6JYTtOJiOTtZBdh9DFxtLsGzLNt7NeQz7blUp3DE1hQ
https://www.tinkercad.com/things/j2St6fLKxPk/editel?sharecode=6JYTtOJiOTtZBdh9DFxtLsGzLNt7NeQz7blUp3DE1hQ
https://www.multisim.com/content/7YVYdzPkJhvWKdhPYS9KKN/comparador-de-zero-nao-inversor/open/
https://www.multisim.com/content/fFhTBfrffkBdx7eMru3zBY/comparador-de-zero-nao-inversor-ca/open/

DC?@

’

-

Figura 6 — Comparador de zero inversor - circuito experimental
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Tabela 2 — Valores medidos - Comparador de zero inversor

Valores
medidos

sav

EEEEELELELELELI T
EEEEEEEEEEERERE E

EEELEEEEE LTS
b ababtababattabal Sl Bkl

MME MMM WM W
MME MMM EM M

FEE MR M EMEMM A E AW E

Figura 7 — Comparador de Zero inversor (a)ve=15V (b)ve=-15V -
Layout na MP


https://www.tinkercad.com/things/gFLENZbSjTV/editel?sharecode=ZBfGFh5chfMo0Ur9gz_nhnSSE3gA9rEHHoo6K1Gdsrg

LinkSimuladorl

LinkSimulador2b

LinkSimulador2
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https://www.tinkercad.com/things/gFLENZbSjTV/editel?sharecode=ZBfGFh5chfMo0Ur9gz_nhnSSE3gA9rEHHoo6K1Gdsrg
https://www.multisim.com/content/26Ks5uk8oTVpsXrneTj8Xr/comparador-de-zero-inversor/open/
https://www.multisim.com/content/TYCfseUkVYZyzUrs7zZUXi/comparador-de-zero-inversor-em-ca/open/
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Experiéncia 08: Comparadores de Nivel N&o Inversor

Objetivos

1. Compreender o funcionamento de um comparador de
nivel.

2. Verificar experimentalmente a operacao de um
comparador de nivel.

Material Usado

2 Baterias de 9 V com terminais
1 Suporte para 1 pilhade 1,5V
1 Pilhade15V

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1Cl 741

1 Potenciémetro linear de 1k ou valor proximo
Resistores: 3x1k/2k2/10 k ¥a W
1LDR 5mm

1 LED vermelho

Fios para conexbes na MP

Introducao Tedrica
O comparador de nivel € semelhante ao comparador de zero.

A diferenca é que a tensédo de entrada é comparada com uma
tensao de referéncia VR. Se Ve>VR o0 AO satura
positivamente. Se Ve<VR a saida do AO satura

negativamente. Na pratica VR pode ser associada a uma


https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=pot+lin
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=resistores+1%2F4W
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=ldr
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=LED
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temperatura. A tenséo Ve pode ser associada a uma
temperatura obtida de um sensor de temperatura.

Comparador de Nivel
Num comparador de nivel a tenséo de entrada (Ve) é

comparada com uma tenséo de referéncia Vr ao invés do
terra, Figura 1. Na pratica isso pode ser usado para
determinar se uma grandeza fisica (nivel de um reservatorio,
temperatura, luz, etc) atingiu um nivel predeterminado. No
circuito da Figura 1 se a tenséo de entrada for menor do que
VR a saida satura negativamente caso contrario satura
positivamente.

+W¥ee

+ Vs

+VSa1

L_*MT —
L1

.

-sat

Figura 1 — Comparador nivel ndo inversor e caracteristica de
transferéncia.

Procedimento Experimental
1) Monte o circuito da Figura 2, comparador de nivel,

na MP de acordo com layout sugerido da Figura 3.
Varie o potencidmetro verificando o que acontece
com o LED na saida.

2) Coloque o voltimetro entre o curso do

potencidmetro e o terra e anote o valor da tensao
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para a qual a saida muda (condicdo do LED se
altera). Anote esse valor com V71 (tensdo de

transicao).

VT =

t P . p
. ELEE o ! . s
L ELE LRl e me °
. EEEE R EEEES EE CELRE .
LT - ;3 SRR
3 W n LT B bbb, *
3 SRR L] TEPES ] LR
J LERRE L) b . b | N3 W A . 3
orp |- ) J
u P NC 9
B e
c VR
£ E
b | Pup
com

Figura 3 — Comparador de nivel ndo inversor - Layout na MP
Link para Simuladorl Link para Simulador?2

3) Para o circuito da Figura 4 calcule qual o valor de

Rv que provoca a mudanca de condi¢cao (apagado


https://www.tinkercad.com/things/ek8wNvMJ9ia-comparador-de-nivel-nao-inversor/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits&sharecode=o5HO4ehzjApL3-bfoWV6BKB4nil7n_y_3DKaYRah7MU
https://www.multisim.com/content/NLo3af776xTxCWq2LbRr7Q/comparador-de-nivel-nao-inversor/open/
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para aceso ou vice-versa) do LED na saida. Anote
esse valor como RT (resisténcia de transicao).

4) Para o circuito da Figura 4 calcule o valor da
tensdo de referéncia (VR) aplicada na entrada
inversora. Anote esse valor como VR(calc). Nao

esqueca € um divisor de tenséo.

VR(Calc.)=

Figura 4 — Comparador de nivel - medindo a tenséo de referéncia
5) Monte o circuito da Figura 4 de acordo com layout da

Figura 5 na MP. Mecga a tens&o na entrada inversora
e anote como VR(med.). Varie o potenciémetro de zero
até o valor maximo observando o que acontece com
o LED na saida. Quando ocorrer a mudanca na
saida retire o potenciémetro e meca o valor que
provocou a mudanca. Anote esse valor como
Rt(medido).

Vr(Medido)=

Rt(medido)=
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| 20001
| 200K

B
c
E |E
NPH | PHP

Figura 5 — Comparador de nivel - Layout da Figura 12

Link para Simuladorl Link para Simulador2

6) Compare os valores medidos com os calculados.
7) Escreva as suas conclusdes baseadas nos

resultados e comparacoes.


https://www.tinkercad.com/things/7lr1vyYWOsX-comparador-de-nivel-nao-inversor-com-divisor-de-tensao-/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fdesigns%2Fcircuits&sharecode=aJy4zRrFUIvon9txGEy8E0hSjfIt9pdq-Z09DZK64MI
https://www.tinkercad.com/things/7lr1vyYWOsX-comparador-de-nivel-nao-inversor-com-divisor-de-tensao-/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fdesigns%2Fcircuits&sharecode=aJy4zRrFUIvon9txGEy8E0hSjfIt9pdq-Z09DZK64MI
https://www.multisim.com/content/MgwYEgfiX5d57sbbXZPTUJ/comparador-de-nivel-nao-inversor-com-divisor-de-tensao/open/
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Experiéncia 09: Comparador de Luz

Objetivos

1. Conhecerum sensorde luz, o LDR.
2. Verificar experimentalmente a operagao de um circuito
detector de luminosidade usando LDR e AO.

Material Usado

2 Baterias de 9 V com terminais
1 Suporte para 1 pilhade 1,5V

1 Pilhade15V

1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1Cl741

Resistores: 3x1k/2k2/10 k Y2 W
1LDR 5mm

1 LED vermelho

Fios para conexdes na MP

Introducéo Tedrica

O circuito proposto € similar ao circuito que ao anoitecer liga
uma lampada e ao amanhecer desliga essa lampada. Para
fazer isso é necessario ter um sensor de luz, o mais
conhecido € o LDR (Light Dependent Resistor) ou

Forresistor, a Figura 1 mostra o simbolo e o aspecto fisico
do LDR.
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(a) (b)
Figura 1 — LDR (a) Aspecto fisico (b ) Simbolos

Quando iluminado a resisténcia € tdo baixa quando 200
Ohms, e no escuro pode chegar a 200 kOhms. A Figura 2
mostra como o LDR deve ser ligado a um microcontrolador.
Observe que o circuito € basicamente um divisor de tensao
onde uma das resisténcias é o LDR. A tensdo no mesmo
depende da intensidade da luz. Por exemplo, considere que
iluminado a resisténcia do LDR, Ror=500 Ohms e no

escuro RLor=180k. Qual o valor da tensdo no LDR em cada
% R1
10K
- 9V
\}" gRLDR VLDR

caso?

Figura 2 — LDR no divisor de tenséo
LinkSimuladorl

No escuro:


https://www.tinkercad.com/things/aTFIWw0YWsT/editel?sharecode=hFyEiVCLrLVB5KFb5FA8sDj6J_PNGMoxsMvPXWOypW0
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VLDR(escuro)=(180k.9V)/(10k+180k)=8,5V

No claro:
VLbR(claro)=(0,5k.9V)/(10k+0,5k)=0,428V

O programa rodando no microcontrolador vai entender que
8,5V corresponde a escuro e que 0,428V é claro, tomando
uma decisdo e enviando na saida uma tenséo por exemplo.
No lugar do LDR poderia ter um NTC (Negative
Temperature Coefficient) que é um sensor que diminui a
resisténcia quando a temperatura aumenta e aumenta a
resisténcia quando a temperatura diminui.
Procedimento Experimental
1) Monte o circuito da Figura 3a (detector de luz) de
acordo com layout da Figura 3b. Ajuste o
potencidmetro de 47k para que o LED apague (A
saida é -9 V) quando o LDR estiveriluminado (a
tensdo na entrada inversora devera ser levemente
maior que a tensdo na entrada nao inversora).
Lembre-se: No escuro RLpr € muito alta podendo da
ordem de . Por ouro lado quando bem iluminado
RLbr é muito baixa. A tensdo na entrada N&o
Inversora (+) pode ser calculada por:
V+=(RLpor.9V)/(RLDR+1K)
A tensdo na entrada (-) deve ser ajustada,

usando o potencidémetro de 47k, de forma que, com 0
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LDR iluminado o LED na saida ndo acenda, para isso
V->V-+. Logo assim que escurecer V+>V. fazendo a

saida do AO ir para +Vsat acendendo o LED.

47K

+84

(b)

Figura 3 — Detector de luminosidade (a ) circuito (b ) Layout na MP

Link para Simuladorl Link para
Simulador?



https://www.tinkercad.com/things/dMMEqwqyCSc/editel?sharecode=YFHwOzAEGCiwokb38YT1mrari2uSc6uP6tzqCsi-gm0
https://www.multisim.com/content/2CtPTMn6yFCoUeTnqALWWq/detetor-de-presenca-de-luz/open/
https://www.multisim.com/content/2CtPTMn6yFCoUeTnqALWWq/detetor-de-presenca-de-luz/open/
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2) Volte ailuminaro LDR. O que acontece? O circuito
pode ser usado como alarme? Justifique.

3) Baseado nas medidas e observacoes escreva as
suas conclusdes.
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Experiéncia 10: SCR em Corrente Continua
Objetivo

1. Verificar experimentalmente a operagao de um SCR
(Retificador Controlado de Si) em CC.

2. Montar um circuito comparador com AO e SCR
verificando a acao de trava do SCR.

3. Montar um circuito detector de luz com SCR.

4. Montar um circuito detector de luz com AO e SCR

Material Usado

1 Bateria de 9 V com terminais
1 Multimetro digital

1 Matriz de pontos

1 SCR TIC106B ou BT151

1 AO 741

Resistores: 2x10k/1 k/2k2/3k3
1 Potenciémetro linear de 1 k
1 Potencidémetro linear de 47 k
1LED 5mm

Introducao Teodrica

O SCR ou Retificador Controlado de Si (Silicon
Controlled Rectifier ) € um semicondutor construido com 4
camadas alternadas (PNPN) e com trés terminais: Anodo (A),
Catodo (K) e Gate ou Porta (G). A Figura 1 mostra o aspecto
fisico simplificado, o simbolo e a curva caracteristica.


https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=BR151

A (Anoda)

I

p

N

l

K (Catodo)

(a)

A

lgz=lg

N r'L
l_'l
G (Gate) Upy
P G

K

(b)

(c)

O
]r.;'. IE:U
o ey

Figura 1: SCR (a) estrutura fisica (b ) simbolo ( ¢ ) curva caracteristica (
d ) aspecto fisico

Considerando a corrente de gate zero definem-se as trés
regides de operacao:

Blogueio Reverso

Se o0 anodo for negativo em relagéo ao catodo o SCR

se comporta como uma chave aberta (a corrente é

praticamente zero) exatamente como um diodo comum. Se a

tensdo reversa for maior que Vek (tensdo de breakdown -

tenséo de ruptura) ou VrrM 0 dispositivo sera destruido. Essa

informacdo costuma ser fornecida no corpo do SCR como
uma letra (A=100 V, B=200 V, C=300 V D=400 V, etc).
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p 4 Uy =-E —E
. —
=0 -

Figura 2: SCR no bloqueio reverso
Bloqueio Direto

Se atenséo aplicada entre anodo e catodo € positiva, mas
menor do que um valor Veo(tensao de breakover) o SCR

continua cortado.

+

p— L-‘*:Lm

Figura 3: SCR no bloqueio direto
Disparo e Conducéo

Se a tensdao aplicada na Figura 3 superar Veo ou VbRM
0 SCR dispara, isto €, muda bruscamente de condi¢do. A
tensdo no SCR cai para aproximadamente 1 V (o valor exato
depende da intensidade da corrente). Praticamente toda a
tensdo da fonte cai na resisténcia R.
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R

A
B ——————
Iy =(E-L1, VRt
_7! 1"\"' ._.: E}UED

Figura 4: SCR polarizado diretamente ap6s o disparo.

Apos ter disparado o SCR voltara a cortar novamente se a tensao
(corrente) entre anodo e catodo cair abaixo de um valor chamado

de tensdo (corrente) de manutengdo Vw (In).

O Gate (porta)

A funcdo do gate ou porta é disparar o SCR com tensfes
abaixo de VBo quanto maior a corrente injetada menor a
tensdo necessaria para disparar. Importante, o gate é usado
somente para disparar, para cortar o SCR a tensao (corrente)
de anodo deve cair abaixo da tensdo (corrente) de

manutencao VH (IH).

Procedimento Experimental
1) Monte o circuito da Figura 5a na MP de acordo com

sugestao de layout da Figura 5b. Verifique o
funcionamento do circuito usando as chaves CH1 (para
disparar) e CH2 (para resetar). Meca a tensao na carga,

no SCR e no LED e anote. Obs: As chaves sao fios, se



72

vocé puder comprar 2 Push Button NA (Normal Aberto)

melhor.

/? %cm

CATODO ANODO GATE

mﬂmim%ﬁqi
W W W W W W

b
R W
-k

LI DU NLIL

33

Fﬂﬂﬂﬂﬂjﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ. EEES R b
i

T T N T NN T W) W] )W) WO W) W)W WM W] M) W) R KD

(b)
Figura 5— SCR em CC (a) circuito (b ) Sugestédo de layout -
dispositivos fora de escala

Link para Simulador2
Obs: O Tinkercad Naotem SCR
V.= Vscr=
VLED=



https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=push
https://www.multisim.com/content/bpdzMGyZyoZ75SRxbqieSH/scr-chave-com-trava/open/

2)

3)
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O circuito da Figura 6a é um comparador com Ao, isto é,
a saida sera alta (+9 V) se V+>V. e serd baixa (-9 V) se
V+<V- . A tensdo na entrada nao inversora é fixada em
metade da tensdo da bateria, mas a tensdo na entrada
inversora depende do valor de Rv que na pratica pode
ser um potenciometro, um LDR, um fototransistor, um
NTC, um PTC ou qualquer dispositivo cuja resisténcia
possa ser variada quando uma grandeza fisica varia. O
objetivo é construir um alarme associado a grandeza
fisica em questdo (luz, temperatura, posicéo etc.).

Monte o circuito da Figura 6a de acordo com o layout da
Figura 6b. Meca a tensédo na entrada néo inversora e

anote.

V=

4)

5)

Rtransigéo=

Ajuste o potencidémetro para que a tensdo na entrada
inversora seja levemente maior do que a tensdo na
entrada nao inversora, nessas condi¢des a saida do AO
€ negativa e o SCR deve estar cortado (caso o LED
esteja aceso, reset o SCR usando a chave CH).

ApOs o ajuste, varie lentamente o potenciémetro até que
o LED acenda, isto é, o SCR dispare. Desligue um dos
terminais do potencidémetro e meca a resisténcia dele,

anotando-a como Rrransicgo.
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4— chave de reset
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(b)
Figura 6 — Circuito com AO e SCR (a) circuito ( b ) Sugestéo de layout
Link para Simulador2



https://www.multisim.com/content/B93Gmf5iUyUTDM2VwJfM8X/scr-e-amop-1/open/

6)

7)

8)
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Obs: Tinkercad ndo tem SCR
Baseado nas medidas e observacdes escreva suas

conclusdes em relagcao ao item.

O circuito da Figura 7a é uma aplicacéo pratica do
conceito visto no item 5. E um alarme.

Monte o circuito da Figura 7a na MP de acordo com o
layout da Figura 7b, ajustando o potencidmetro de 47 k
para que a saida do AO seja baixa (-Vcc) quando o LDR
estiver iluminado, isto é, a tensdo na entrada n&o
inversora levemente inferior a da entrada inversora.

Nessas condicbes o SCR estara cortado e o LED

apagado.
ATL [l
- —av 4700

K3 Py

470 1=vh 4 -
7 )

- - & ThD) ) SN 1[[]
\\ 2 o

FLor ‘ |
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(b)
Figura 7 — (a) Circuito detector de luzcom AO e SCR (b))
Layout na MP - dispositivos fora de escala

Link para Simulador2
9) Faca sombra sobre o LDR (coloque a m&o em cima dele)

observando o que acontece com o LED. Se necesséario
for repita a experiéncia, e para isso resete 0 SCR
(pressionando momentaneamente a chave CH), com o
LDR iluminado.

10) A partir das medidas efetuadas e observactes
efetuadas escreva as suas conclusdes em relacéo ao

item 8.


https://www.multisim.com/content/fhVMw9AGUt2oHnU7iTNsaU/scr-amop-e-ldr/open/

Exercicios Propostos

1) Determinar o valor da tenséo de saida em cada caso.
Considerar AO ideal.

a)
R1 R2
1kQ 9kQ
l AIATAY \v

Vs
Ve |4 : |
=] RL

10kQ
T 200mV -12v

b)

R2

9kQ

Af

+12V

R1 T
1kQ
AN [ Vs
Ve i > |
o I8, - RL
— 200mV 10kQ
-12V




b)

2) Qual a maxima tensao (Vpico) que pode ter atensao
senoidal de entrada (Ve), em cada caso para nao
saturar o AO? Considerar Vsat=+12 V e AO ideal.

a)

R2

9kQ
SYAVAY
+VCC
R1
1kQ
AN & Vs
+ :
I RL
C) v 10kQ
~N —_
i Y8 vce
R2
9kQ
AN
wCe
R1
kQ

- Vs
. >_

RL
10kQ
-VCC
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3)
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O circuito funciona como uma fonte de corrente

constante (mesmo que a

4)

carga mude de valor o valor da corrente ndo muda).
Pede-se:

a) Valor da corrente na carga (Io)

b) Quais os limites que pode ter R, ha pratica, para que
0 circuito possa funcionar

como fonte de corrente? Considerar Vecsa=0V

O circuito € um milivoltimetro de preciséo. Qual o fim
de escala para cada posicéo
da chave? Considerar AO ideal e resistores de

precisao.



|||-@ < T

+VCC

-vcc
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10

100

5) O circuito € um ohmimetro de precisdo e linear. Quais
os limites de resisténcia (Rx) que podem ser medidos

(fim de escala) em cada posicao da chave? Considerar

AO ideal.

A 100 Rx
AMA AN

oB—I 1k +VCC
AN
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