INSTITUTO SUPERIOR TÉCNICO

Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Secção de Sistemas e Controlo

Análise de Circuitos

2º Trabalho de Laboratório

Setembro de1999

Elaborado por:

António Serralheiro

Aluno nº _________, _________________________________, Turma _______, Turno ___

Aluno nº _________, _________________________________, Turma _______, Turno ___

Aluno nº _________, _________________________________, Turma _______, Turno ___

Data:

Anális de Circuitos

A. Serralheiro 2

INTRODUÇÃO AO ESTUDO DOS AM PLIFICADORES OPERACIONAIS

NOTAS:

Este Guia de Laboratório contém espaços para as respostas: não usar quaisquer folhas adicionais.

Os parágrafos assinalados com T , E e S representam, respectivamente, tópicos que requerem análise/trabalho teórico, experimental oude simulação.

1. O AM POP 741 COM O EXEM PLO DE UM AM POP IDEAL

1.1 I

NTRODUÇÃO

Como já sabe, na figura 1a indica-seo símbolo eléctrico deumdispositivo denominado amp lificador op eracional (ampop). O seu funcionamento, emcertas condições, podeser aproximado pelo circuito da figura 1b. O ampop ideal corresponde, no circuito da figura 1b, a fazer R i = ¥ W , R o =0 W eA= ¥ .

+

-

A

a b

c

4

4 i o

A v

+

v

- d

d a

b c

a) b)

Figura 1: a) símbolo eléctrico do ampop. b) esquema eléctrico equivalentedo ampop.

1.2 A MPLIFICADOR INVERSOR

T

Comecepor analisar o circuito da figura 2, determinando o quociente entreas tensões desaída ede entrada,

G= v o

v s

, denominado ganho detensão. Considerequeo ampop éideal.

+

_

v S

4

4

+

v

- o

1

2

Figura 2. Amplificador inversor.

Anális de Circuitos

A. Serralheiro 3

�

�

�

Figura 3. Esquema deligações do ampop 741.

E

Realize, usando R 1 = 5,6k W eR 2 = 56k W , o circuito da figura 2. Tenha especial cuidado comas ligações e

não se esqueça deligar as fontes dealimentação externas, +15V ede-15V. Não deve ligar nenhum

componenteou ligação aos terminais 1, 5 e 8 do circuito integrado (figura 3). Lembre-seainda deque

develigar o ponto médio das tensões dealimentação (massa) ao terminal 3 (não inversor) do ampop.

· Coloqueuma tensão sinusoidal emv s de0,5V da amplitude ede1kHz defrequência.

Usando o resultado queobtevepara G, determine, nestas condições, a amplitudedo sinal desaída.

· Verifique esteresultado experimentalmente.

· Faça umesboço dos sinais de entrada edesaída, indicando as respectivas amplitudes; não se esqueça

deindicar o período das tensões.

S

Utilizeo programa desimulação PSPICE para confirmar os resultados experimentais a quechegou:

· amplitudedo sinal desaída, comuma entrada sinusoidal de500mV deamplitude e1kHz defrequência:

· verifiquequea frequência do sinal desaída éidêntica ao de entrada: .

A. Serralheiro 4

E

· Aumentegradualmentea amplitudedo sinal de entrada. A partir decerta altura, a tensão desaída deixa

deser uma réplica (escalada) da tensão de entrada. Para quevalores detensão de entrada seobserva

estefacto?

· Qual a tensão máxima de saída, semqueocorra distorção visível da forma deonda?

· Como sedenomina a distorção queobservou?

S

Utilizeo programa desimulação PSPICE para confirmar os resultados experimentais a quechegou:

· amplitudemáxima do sinal desaída semqueocorra distorção desaturação, comuma entrada

sinusoidal de1kHz defrequência:

E

· Coloqueuma tensão de3V na entrada. Coloqueo osciloscópio no modo XY, useo canal 1 p ara

observar a tensão de entrada eo canal 2 para a desaída. Representegraficamentea curva obtida:

· Tente explicar a curva anterior. Entrequevalores do sinal de entrada poderemos considerar o

funcionamento do ampop linear?

A. Serralheiro 5

1.3 A MPLIFICADOR NÃO - INVERSOR

Deveter reparado queo circuito anterior amplificava a tensão de entrada (desdequeR 2 > R 1 ), mas

provocava-lheuma desfasagemde-180º. Deseguida ir-se-á analisar uma outra montagemquepermiteter

ganhos detensão ³ 1 eque, alémdisso, mantéma saída emfasecoma entrada.

T

· Mostreque, considerando o ampop ideal, a relação entreas tensões desaída ede entrada G= v o

v s édada

pela equação G = 1+

R 2

R 1 para o circuito da figura 4:

+

-

4

4

�

�

8

�

8

�

Q

U

Figura 4. Amplificador não-inversor.

E

· Verifique experimentalmentea equação anterior; coloquen a entrada uma tensão sinusoidal de0,4V e

de1kHz defrequência emeça a tensão desaída.

· Qual a desfasagementreas tensões de entrada edesaída?

A. Serralheiro 6

S

Utilizeo programa desimulação PSPICE para confirmar os resultados experimentais a quechegou:

· amplitudedo sinal desaída, comuma entrada sinusoidal de1kHz defrequência e0,4V deamplitude:

· amplitudemáxima do sinal desaída semqueocorra distorção desaturação:

· compare esta amplitudecoma da montagemamplificador inversor:

2 ESTUDO EXPERIM ENTAL DE ALGUM AS LIM ITAÇÕES DO AM POP

2.1 V ARIAÇÃO DO GANHO COM A FREQUÊNCIA

Ao considerarmos o ampop como ideal estávamos a considerar quea constantedeganho A era ¥ . Na

prática teremos para A aproximadamente10 6 , mas apenas para frequências atécerca dos 10Hz. Assim,

como aumento da frequência do sinal de entrada, o ganho A vai diminuindo atésetornar unitário para uma

frequência próxima de1 MHz. Naturalmenteque, nestas condições, as equações queforamobtidas para os

ganhos detensão dos amplificadores inversor enão-inversor deixamdeser válidas.

E

· Pretende-se, nestetrabalho, verificar esta variação coma frequência: usando o circuito da figura 4,

determine experimentalmenteas amplitudes do sinal desaída, completando a seguintetabela:

Frequência Tensão de saída Ganho da montagem(G)

1kHz

10 kHz

100 kHz

400 kHz

1 MHz

Tabela 1. Variação do ganho da m ontagemamplificador não-inversor coma frequência.

Tenha, para realisar o ensaio anterior, o cuidado de não saturar a saída do ampop.

· Poderá continuar a considerar o ampop como umcircuito linear? Justifiquecuidadosame ntea sua

resposta.

A. Serralheiro 7

2.2 V ELOCIDADE DE RESPOSTA

E

Referindo-seainda ao circuito da figura 4, coloquena entrada uma onda quadrada deamplitude0,5V ede

100 m s deperíodo fundamental.

· Desenhea forma deonda na saída:

· Como deveria ser a tensão desaída considerando o ampop ideal?

· Determinea taxa devariação temporal do sinal desaída eindique-a emV/ m s.

Esta grandeza édenominada por slew-rate , eo valor típico queo fabricantedo circuito integrado fornece é

de0,5V/ m s.

T

· Qual deveria ser o slew ratedeumampo p ideal?

· o quepodedizer àcerca da validadedos modelos do m A741 utilizados pelo PSPICE?

A. Serralheiro 8

3. ALGUM AS APLICAÇÕES DE AM POPS.

3.1 A MPLIFICADOR DE ISOLAMENTO (B UFFER )

Uma das aplicações possíveis para o ampop 741 éo deamplificador deganho unitário, ou seguidor de

tensão.

3.1.1 Medições numcircuito resistivo simples

Considereo circuito da figura 5, composto por 4 resistências euma fonteindependentedetensão.

+

_

v S

� �

X

�

X

�

�M

�M

�/

�/

Figura 5

T

· Determine, as tensões assinalada s, V 1 eV 2 , quando a fontedetensão éuma fontesinusoidal de3V de amplitude ecomuma frequência de1kHz.

E

· Meça, usando o osciloscópio, as tensões indicadas, preenchen do a tabela seguinte:

Anális de Circuitos

A. Serralheiro 9

Valor Teórico Valor Medido Valores Teórico - Medido v 1 v 2

· Como podeverificar, existeuma diferença importante entreos valores medidos eos calculados, queos erros deleitura não podemjustificar. Assim, tente explicar o sucedido:

· Quecaracterística deveria ter a entrada do osciloscópio para quenão severificassea diferença anterior?

S

Utilizeo programa desimulação PSPICE para confirmar os resultados da tabela anterior, simulando a entrada do osciloscópio através deuma resistência deR in à massa:

R in = ¥ R in = 1M W

Diferença das colunas anteriores v 1 v 2

· Comenteos resultados da simulação para R in = 1M W comos valores medidos no circuito da figura 5:

Anális de Circuitos

A. Serralheiro 10

3.1.2 Utilização de umamplificador seguidor como auxiliar de medida

Monte, ao lado do circuito da figura 5, o circuito da figura 6.

+

-

Figura 6

E

· Determine experimentalmenteas tensões V 1 eV 2 ecompletea tabela seguinte(os valores teóricos já foramdeterminados em3.1.1). Nestecaso, para medir V 1 , liguea entrada não-inversora do ampop ao terminar mais positivo da resistência de33k, epara medir V 2 , ligueagora a entrada não-inversora do ampop ao terminar mais positivo da resistência de1M.

Teórico Medido Teórico - Medido v 1 v 2

· Comenteos resultados obtidos:

T

· Expliqueteoricamenteporque équea tensão à saída do circu ito da figura 6 éigual à tensão do terminal não-inversor.

Anális de Circuitos

A. Serralheiro 11

S

Utilizeo programa desimulação PSPICE para confirmar os resultados da tabela anterior, simulando a entrada do osciloscópio através deuma resistência deR in = 1M W à massa. Deverá considerar, primeiramente, a entrada não-inversora do ampop ligada às resistências de33k W edepois ligada às resistências de1M W . Apresenteos resultados das simulações na tabela seguinte:

Valor

Experimental

Valor de

Simulação

Experimental -

Simulado v 1 v 2

· Comenteos resultados obtidos: