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PREFAcIO 


Esta terceira edh;ao de Eletronica no Laboratorio contem varias modifica<;oes. Para iniciar e 
feita uma introdu<;ao teorica antes de cada experiencia; isto auxilia 0 estudante a perceber as 
ideias-chave de cada principio da eletronica. Alem disso, os procedimentos experimentais foram 
melhorados. 0 estudante primeiramente estima ou calcula valores de tensao, corrente etc. 
Depois, monta 0 circuito e comprova os mesmos valores de tensao corrente e outros dados. Este 
metodo de calcular e medir possibilita ao estudante refon;ar seus conhecimentos teoricos, 
aumentar seu interesse e confian<;a em si mesmo. 

A verifica<;ao de defeitos em circuitos eletronicos e de importancia vital para 0 tecnico, por 
isso foi inclufda uma se<;ao opcional de verifica<;ao de defeito em cada experiencia. Algumas 
experiencias exigem que 0 estudante simule defeitos nao-destrutivos nos circuitos; isso permitira 
que se estude os efeitos que diferentes avarias provocam no circuito, alterando os valores de 
tensao e corrente. Em algumas experiencias, 0 estudante encontrara uma lista de sintomas de 
defeitos para que ele possa associar causa e efeito. Estou certo de que estes exercicios serao 
muito uteis na prepara<;ao do profissional de que a industria necessita. 

Tambem ha, nesta edi<;ao, novos procedimentos de projetos e programa<;ao de computado­
res que sao opcionais. A se<;ao de projetos requer que se mude valores de componentes a fim de 
alterar 0 funcionamento do circuito. 0 estudante faz, entao, as modifica<;oes e comprova se 0 

circuito funciona de acordo com 0 esperado. A se<;ao de programa<;3.o de computador tambem 
lista urn program a em BASIC, para 0 estudante digitar no computador, ou ele pode elaborar urn 
programa que analisa a opera<;ao do circuito. 

Eu gostaria de agradecer a Richard Berg, do West Val1ey College, Saratoga, California. por 
suas excelentes sugestoes de como melhorar esta terceira edis;ao. Tambem quero agradecer a 

que completaram 0 questionario de Eletronica; suas respostas promoveram a melhOIia no 
2onteudo e no formato desta edi<;ao. 

ALBERTO PACL \Lli \'[\0 
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FONTES DE TENSAO 
E 

FONTES DE CORRENTE 

EXPERIENCIA 1 

Uma fonte de tensao perfeita ou ideal produz uma tensao de safda que e independente da 
resistencia da carga. Uma fonte de tensao real, contudo, tern uma pequena resistencia interna que 
produz uma queda de tensao intern a (IR). Enquanto esta resistencia interna for menor do que a 
resistencia da carga, quase toda tensao da fonte aparece nos terminais da carga. Considera-se 
como fonte de ten sao firme aquela que tiver uma resistencia intern a abaixo de (1/100) da 
resistencia da carga. Corn uma fonte de tensao firme, a resistencia da carga sera aliment ada corn 
pelo menos 99% da tensao da fonte. 

Uma fonte de corrente e diferente. Ela produz uma corrente de saida independente da 
resistencia da carga. Para se obter uma fonte de corrente devemos fazer que a resistencia intema 
seja muito maior do que a resistencia da carga. Uma fonte de corrente ideal tern uma resistencia 
intern a infinita. Uma fonte de corrente real tern uma resistencia extremamente alta. Considera-se 
como fonte de corrente firme aquela que tiver uma resistencia intern a acima de 100 vezes a 
resistencia da carga. Corn uma fonte de corrente firme, a corrente que passa pela carga estara 
dentro de 99% da corrente da fonte. 

Nesta experiencia voce montara fontes de tensao e corrente verificando as condi<;6es 
necessarias para se obter fontes firmes. Como op<;ao voce pode tambem verificar defeitos e 
projetos. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 1 (se<;6es 1.2 e 1.3) de Eletronica, Vol. 1. 

EQUIPAMENTO: 	 I fonte de tensao: ajustavel ate 10V. 

6resistores: lon, 47n, lOon, 470n, lkn, lOH2, todos de l-1-W. 

1 multfmetro (analogico ou digital). 

I 
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PROCEDIMENTO 

FONTE DE TENSAO 

1 	 0 circuito aesquerda dos terminais (AB) na Figura 1.1 representa a fonte de tensao com sua 
resistencia intema (R). Antes de medir quaisquer valores de tensao ou con-ente, estime estes 
valores. Alias, voce realmente nao sabe ainda 0 que fazer. Observe a Figura 1.1 e estime os 
valores de tensao para cada valor de (R) listado na Tabela 1.1. Registre estes valores na 
coluna (VL) estimado. Nao use calculadora para obter as tensoes na carga; calcule mentalmente 
as respostas. Tudo 0 que voce esta fazendo ehabituar-se a estimar valores antes de medir. 

10 V 
+ 
v, 

Figura 1.1 

2 	 Monte 0 circuito da Figura 1.1, usando os valores de (R), dados na Tabela 1.1. Ajuste a 
tensao da fonte para lOV. Para cada valor de (R), mec;a e registre na tabela na coluna (V L) 
medido. 

FONTE DE CORRENTE 

3 	 0 circuito a esquerda dos terminais (AB), na Figura 1.2, age como uma fonte de corrente 
sobre certas condic;oes. Estime e registre os val ores de corrente para cada valor de resistencia 
da carga mostrada na Tabela 1.2. 

4 	 Monte 0 circuito da Figura 1.2 usando os valores sugeddos na Tabela 1.2. Ajuste a tensao da 
fonte para (lOV). Para cada valor de (RL), mec;a e registre na Tabela 1.2. 

1 kQ 

I 

10 v:t:L-L <RL j 
.. • I 

B 

Figura 1.2 

j 
VERIFICAC;AO DE DEFEITO (Opcional) i 
5 	 Monte 0 circuito da Figura 1.1, com (R=470 ,Q). Conecte uma ponte de fio entre os pontos 

(A) e (B). Mec;a a tensao nos terminais da carga e anote na Tabela 1.3. ! 
j 
i 
~ 
1 
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6 	 Remova a ponte e abra 0 resistor da carga. Me<;a a tensao nos terminais (AI C ,B ::' c.=-~='=c =-ta 
Tabela 1.3. 

PROJETO (Opcional) 

Determine 0 valor da resistencia intern a (R) para 0 circuito da Figura l.1, a fim de obter uma 
fonte de tensao firme para cargas acima de 10K. Monte 0 circuito da Figura 1.1, usando 0 

valor de (R) que voce projetou. Me<;a a tensao na carga. Registre este valor, juntamente com 
o valor de (R) na Tabela 1.4. 

8 	 Determine 0 valor de resistencia interna (R), para 0 circuito da Figura 1.2, a fim de obter uma 
fonte de corrente firme para cargas abaixo de (lOOn). Monte 0 circuito com 0 valor de (R) 
que voce projetou e use uma resistencia de carga de lOOn. Me<;a a corrente na carga. Registre 
este valor juntamente com 0 valor de (R) e preencha a Tabela 1.4. 

COMPUTA(;AO (Opcional) 

9 	 Digite e execute este programa: 

10 PRINT "EXPERIENCIA 1" 

20 PRI[\IT "FONTES DE TENSAo E DE CORRENTE" 

30 END 


10 	Escreva e execute urn programa com tres declara<;oes "PRINT" nas linhas 10, 20, 30 que 
mostre seu nome na primeira linha, endere<;o na segunda linha e sua cidade natal, Estado e 
CEP na terce ira linha. 

DAnOS PARA A EXPERIENCIA 1 

'\OME: 	 DATA: / / 

Tabela 1.1 Fonte de Tensao 	 Tabela 1.2 Fonte de Corrente 

R (VL) ESTIMADO (VL ) MEDIDO 

00 

100 

1000 

4700 

RL (VL) ESTIMADO (VL ) MEDIDO 

00 

100 

470 

1000 
I 
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T abela 1.3 Verifica<;iio de Defeitos 	 Tabela 1.4 Projeto 

DEFEITO (VL ) MEDIDO R VALOR MEDIDO 

SAIDA EM CURTO-CIRCUITO 

SAIDA ABERT A 

TIPO 

DETENSAo 

QUESTOESPARAAEXPERIENCIAl 

1 	 Os dados da Tabela 1.1 comprovam que a tensiio na carga e: ( ) 
(a) perfeitamente constante; (b) muito baixa; (c) totalmente dependente da 

resistencia da carga; Cd) aproximadamente constante. 


2 	 Quando a resistencia interna (R) aumenta na Figura 1.1, a tensao na carga: ( ) 
(a) aumenta ligeiramente; (b) diminui ligeiramente; (c) permanece a mesma. 

3 	 N a Figura 1.1, a tensiio da fonte efirme quando (R) for menor do que: ( ) 
(a) 0.0; (b) 100.0; (c) 500.0; Cd) lk.o. 

4 	 0 circuito a esquerda dos terminais CAB), na Figura 1.2, age aproximadamente 
como uma fonte de corrente porque os valores obtidos na Tabela 1.2: ( ) 
(a) 	aumentam ligeiramente; (b) sao quase constantes; 
(c) diminuem urn pouco; (d) sao inteiramente dependentes da resistencia da carga. 

5 	 Na Figura 1.2, 0 circuito age como fonte de corrente fixa enquanto a resistencia 
da carga for: ( ) 
(a) menor do que 10.0; (b) muito alta; 
(c) muito maior do que lk.o; Cd) maior do que lk.o. 

6 	 ExpUque resumidamente a diferen~a entre uma fonte de tensao firme e uma fonte de corrente 
firme. Use 0 espa~o abaixo. 

VERIFICAQAo DE DEFEITOS (OPCIONAL) 

7 	 Explique por que a tensao na carga com a carga em curto-circuito ezero, na Tabela 1.3. Use 
a lei de Ohm na sua explica~ao. 



F antes de ten~ao e fontes de 

8 Explique resumidamente por que a ten sao na carga com a carga aberta e aproximadamente 
igual atensao da fonte na Tabela 1.3. Use as leis de Ohm e Kirchhoff para justificar. 

PROJETO (OPCIONAL) 

9 	 Voce deve projetar uma fonte de corrente firme para todas as resistencias da carga abaixo de 
(lOka). Qual e 0 valor minimo da resistencia intema desta fonte? Explique por que voce 
selecionou este valor. 

10 	Opcional: Questao ou questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 2 

o 	TEOREMA DE THEVENIN 

A tensao de Thevenin e aquela que aparece nos terminais da carga quando voce abre 0 resistor 
de carga; tambem e chamada de tensao com circuito aberto ou tensao com a carga aberta. A 
resistencia de Thevenin e a resistencia entre os terminais da carga com a carga desconectada e 
todas as fontes reduzidas a zero. Isto significa colocar as fontes de tensao em curto-circuito e as 
fontes de corrente abertas. 

Nesta experiencia voce calculara a tensao e a resistencia de Thevenin de urn circuito. 
Depois, medira estes valores. Tambem estao incluidos verificac;ao de defeitos e projetos opcionais. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 1 (sec;ao 1.4) de Eletr6nica, VoLl, 3i! ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimentac;ao: l5V - ajustavel. 

- 7 resistores: 4700, dois lkO, dois 2,2kO, dois 4,7kO, todos de 
l/4W. 

- 1 potenciometro 4,7kO. 

- 1 multimetro (ana16gico ou digital). 

PROCEDIMENTO 

1 	 Na Figura 2.1a, calcule a tensao de Thevenin (V TH) e a resistencia de Thevenin (RTH.) Anote 
estes valores na Tabela 2.1. 

6 



7o teorema de Thevenin 

4,7 kQ RiA B 
~v\ W'v 

2,2 kQ 

15 1 kQ 22 kQ 

470 Q 

(a) 

+ 
Vm 	 V, 

B 

(b) 	 (e) 

Figura 2.1 

2 	 Com os val ores de Thevenin encontrados, calcule a tensao na carga (V L)' nos terminais da 
carga de (RL=1). Ver Figura 2.1b. Registre (VL) na Tabela 2.2. 

3 	 Calcule agora a tensao na carga (VL) para uma carga (RL) de 4,7k'~, como mostra a Figura 
2.1e. Anote 0 valor calculado de V L na Tabela 2.2. 

4 	 Monte 0 circuito da Figura 2.1a, deixando a resistencia de carga RL fora do circuito. 

5 	 Ajuste a fonte de alimenta~ao para 15V. Me~a a tensao de Thevenin (V TH) e anote 0 valor na 
Tabela 1. 

6 	 Retire a fonte de alimenta~ao e substitua-a por urn curto-circuito. Me~a a resistencia entre os 
pontos AB, usando uma faixa adequada do multimetro. Anote 0 valor da resistencia de 
Thevenin (Rn-I) na Tabela 2.1. Agora desligue 0 multimetro, retire 0 curto-circuito e volte 
corn a fonte de l5V. 

7 	 Conecte a resistencia de carga (RL) de 1kQ entre os terminais AB conforme mostra a Figura 
2.la. Me~a e anote na Tabela 2.2 a tensao na carga (VL)' 

8 Mude a resistencia de carga de lkQ para 4,7kQ. Me~a e anote na Tabela 2.2 0 novo valor da 
tensao na carga (V L)' 

9 	 Encontre 0 valor de Rn-I pelo metodo de casamento de impedancias, isto IS, use urn potencio­
metro ligado nos pontos AB. Varie 0 cursor do potenciometro ate que a queda de tensao 
medida na carga seja igual a metade da tensao de Thevenin (V TH)' Entao desconecte 0 

potenciometro e me~a sua resistencia com urn ohmfmetro. Este valor deve estar de acordo 
corn RTH encontrado no procedimento 6. 
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VERIFICA9AO DE DEFEITO (Opcional) 

10 	Ponha uma ponte de fio no resistor de 2,2kQ, do lado esquerdo da Figura 2.la. Estime a 
tcnsao de Thevenin (V TH) e resistencia (Rn-I)' supondo urn defeito, e anote seu valor 
estimado na Tabela 2.3. Me<;,:a os valores de (VTH e RTH) repetindo os procedimentos 5 e 6. 
Anote estes dados na Tabela 2.3. 

11 Remova a ponte de fio e abra 0 resistor de 2,2k da Figura 2.la. Estime e anote os valores de 
(VTH) e (RnI) na Tabela 2.3. Agora me<;,:a e anote estes valores nas colunas cOlTespondentes 
da Tabela 2.3. 

PROJETO (Opcional) 

12 	Projete uma ponte de Wheatstone desbalanceada conforme a Figura 2.2, para as seguintes 
condi<;,:oes: 
VTH= 4,35V e RTH= 3KQ. Registre seus valores projetados na Tabela 2.4. Monte 0 circuito. 
Me<;,:a e anote os valores de Thevenin (V TH) e (RTH). 

R, R, 

R.Rz 

Figura 2.2 

COMPUTA9AO (Opcional) 

13 	Digite e execute 0 seguinte programa: 

10 X=16 

20 Y=27 

30 Z=X+Y 

40 PRINT Z 

50 END 


14 	Escreva e execute urn programa que mostre na tela a resistencia equivalente de dois resistores 
em serie. Urn de 220Q e outro de 470Q. 



D~illOS PARA A EXPERIENCIA 2 

NOME: DATA: 

Tabela 2.1 Valores de Thevenin Tabela 2.2 Tens6es na Carga 

,------­

VTH RTH 

CALCULADO 

MEDIDO 

'--' 

RL = 1kQ 

VL 

RL = -I.-kD 

YL 

CALCULADO 

MEDIDO 

Tabela 2.3 Verifica~ao de Defeitos 

RESISTOR EM CURTO RESISTOR ABERTO 

VTH RTH VTH RTH 

RESUMIDO 2.2Q i 

ESTENDIDO 2.2kQ 

Tabela 2.4 Projeto 

VALORESPROJETADOS VALORES MEDIDOS 

R\ VTH 

R2 RTH 

R3 

R4 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 2 

1 Nesta experiencia voce mediu as tens6es de Thevenin com: 
(a) urn ohmimetro; (b) a carga desligada; (c) com a carga no circuito. 

2 Sua primeira medida de RTH foi feita com: 
(a) urn voltimetro; (b) uma carga; (c) a fonte curto-circuitada. 
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I 	 I 

3 	 Voce mediu tambem RTH pelo metoda de casamento de impeda.ncias, 0 qual 

envolve: ( ) 
(a) uma fonte de tensao aberta; (b) uma carga que e aberta; 
(c) a varia~ao da resistencia de Thevenin ate casar a resistencia de carga; 

Cd) mudan~a na resistencia de carga ate que a tensao na carga caia a um valor V TH/2. 


4 	 As diferen~as entre os valores calculados e medidos na Tabela 2.1 podem ser 
causados por: ( ) 
(a) 	erro de instrumento; (b) tolerancia dos resistores; 
(c) 	erro humano; Cd) todas as anteriores. 

5 	 Se uma caixa preta, representando um circuito, apresentar tensao constante para () 
qualquer resistencia de carga, sua resistencia Thevenin aproxima-se: 
(a) de zero; (b) do infinito; (c) da resistencia da carga. 

6 	 Idealmente, um voltimetro deve ter uma resistencia intema infinita. Explique como um 
voltimetro com uma resistencia de entrada de 100kQ podeni introduzir um pequeno erro na 
medi~ao feita no procedimento 5. 

VERIFICA()AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Explique resumidamente por que a tensao e a resistencia de Thevenin sao ambas menores 
com 0 resistor de 2,2kQ curto-circuitado do que com 0 circuito normaL 

8 Explique por que VTH e RTH sao mais altos quando 0 resistor 2,2kQ e aberto. 
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PROJETO (Opcional) 

9 Se voce fosse um fabricante de baterias de autom6veis, tentaria produzir baterias resisten­
cia intern a muito baixa ou muito alta? Justifique sua resposta. 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 3 

A CURVA DO DIODO 

Urn resistor e urn dispositivo linear porque a tensao aplicada nele e a corrente que circula por ele 
sao proporcionais. Urn diodo, por outro lado, e urn dispositivo nao linear porque a tensao 
aplicada nele nao e proporcional a corrente que circula par ele. Alem disto, urn diodo e urn 
dispositivo unilateral porque ele conduz bern apenas quando esta polarizado diretamente. Como 
regra pr<itica, urn diodo de siUcio de pequeno sinal apresenta uma resistencia cc reversa/direta 
numa razao de 1000: 1. Nesta experiencia voce medira as tensoes e correntes num diodo polarizado 
direta e reversamente. Isto dara condi~oes de voce desenhar a curva caracterfstica do diodo. 
Tambem estao inclufdos verifica~oes de defeitos, projetos e programas de computadores opcionais. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 2 (se~oes 2.5 a 2.8) de Eletronica, VoL 1, 3'1 ed. 

EQUIPAM.ENTO: - 1 fonte de alimenta~ao cc variavel de 0 a 15V. 

- 1 diodo IN914 (ou qualquer outro diodo de sinal de siUdo). 

3 resistores: 220Q, lkQ, 100kQ, todos de l/2W. 

- 1 multimetro (ana16gico ou digital). 

- 1 miliamperfmetro ou outro multimetro, se disponivel. 

- 1 folha de papel milimetrado, para grafico. 

12 
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PROCEDIMENTO 

TESTE COM OHMiMETRO 

1 	 Usando urn multfmetro como ohmimetro, me<;a as resistencias cc, direta e reversa, de urn 
diodo IN914; use 0 meio da escala do multimetro para as medi<;oes. Se 0 diodo estiver em 
born estado de funcionamento, voce devera obter uma razao acima de 1000: 1 nas medidas 
obtidas reversa/direta do diodo. 

DAnOS DO DIODO 

2 	 Monte 0 circuito da Figura 3.1 usando urn resistor limitador de corrente (Rs) de lkQ. Para 
cada valor de tensao listado na Tabela 3.1, me<;a e anote as tensoes V F e correntes IF no 
diodo. 

Figura 3.1 

3 	 Calcule e anote os valores de resistencia cc direta do diodo para cada corrente anotada na 
Tabela 3.1. 

4 	 Inverta a polaridade da fonte de tensao. Para cada valor de ten sao listado na Tabela 3.2, me<;a 
e anote os valores de VF e IF do diodo. 

5 	 Calcule e anote os valores de resistencia cc reversa do diodo para cad a valor de tensao 
anotado na Tabela 3.2. 

6 	 Plote os valores obtidos nas Tabelas 3.1 e 3.2 e desenhe a curva caracterfstica do diodo (I x V). 

7 as procedimentos anteriores provam que 0 diodo conduz facilmente quando diretamente 
polarizado e conduz muito mal quando reversamente polarizado. E como se fosse urn 
condutor de urn s6 sentido de condu<;ao. Com isto em mente, estime os valores de corrente 
nas Figuras 3.2a e 3.2h. Registre estes valores na Tabela 3.3. 

,;»" 10 v-~ 220 n+~ ~ 
I I 

10 v 

(~ 	 (~ 

Figura 3.2 
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Monte 0 circuito da Figura 3 .2a (polariza~ao direta). Me~a e anote a corrente no diodo na 
Tabela 3.3. 

8 

9 Monte 0 circuito da Figura 3.2b (polariza~ao reversa). Me~a e anote a corrente no diodo na 
Tabela 3.3. 

VERIFICA(;AO DE DEFEITOS (Opcional) 

10 	Monte 0 circuito daFigura 3.3. Estime 0 valor da tensao na carga (VL ) e anote na Tabela 3.4. 
Depois me~a e anote 0 valor de (V L)' 

1 kQ 

+ 
v,. 

15 vC------------tf=i 

1 
Figura 3.3 

11 	Curte-circuite 0 diodo com uma ponte de fio. Estime 0 valor de (V L) nesta condi~ao e anote 
na Tabela 3.4. Me~a e anote 0 valor de (VL ). 

12 	Retire a ponte de fio. Desconecte urn lado do diodo. Estime 0 valor de (VL) e anote. Agora 
me~a e anote 0 valor de (VL ) na Tabela 3.4. 

PROJETO (Opcional) 

13 	Escolha urn valor de tensao e urn resistor para limitar a corrente no diodo em (lOrnA), como 
mostra a Figura 3.1a. (Us"e urn dos resistores desta experiencia.) Monte 0 circuito e me~a a 
corrente. Anote os valores de V s e Rs' na Tabela 3.5. 

COMPUTA(;AO (Opcional) 

14 	Na linguagem BASIC os operadores aritmeticos (+, -, *, j) indicam respectivamente (mais, 
menos, vezes, divide). Digite e execute este programa: 

10 R1=4700 

20 R2=6800 

30 RT=R1+R2 

40 PRINT RT 


15 	Escreva e execute urn programa que calcule e exiba (imprima) 0 valor da resistencia equiva­
lente de urn resistor de 4,7kO em paralelo com urn resistor de 6,8kO. 



15 A curva do diodo 
------ ~..---~~~~------

DAnOS PARA A EXPERIENCIA 3 

NOME: DATA: / / 

Tabela 3.1 Polariza<;iio Direta 

Vs Vp Ip Rp 

OV 

~ 

6,OV 

8,OV 
i 

; 

I 

• 

'R IR RRS , 

Tabela 3.2 Polariza<;ao Reversa 

-5V 

I 

Tabela 3.3 Condu<;ao do Diodo 


I (ESTIMADO) 
 (MRm~ 

Figura 

I 
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T abela 3.4 Verificac;ao de Defeitos 

VL (MEDIDO) 

Diodo Normal 

Diodo em Curto 

Diodo Aberto 

Tabela 3.5 Projeto 

IVs 
I 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 3 

1 	 Nesta expenencia, 0 "joelho" da curva caracterfstica do diodo, denominada 
tensao de joelho, eproxima de: ( ) 
(a) 	O,3V; (b) O,7V; (c) IV; (d) 1,2V. 

2 	 Na polarizac;ao direta, a resisU~ncia cc do diodo diminui quando: ( ) 
(a) 	a corrente aumenta; (b) 0 diodo diminui; 
(c) a razao VF/IF aumenta; (d) a razao IF/VF diminui. 

3 	 Um diodo age como uma resistencia de alto valor quando: ( ) 
(a) 	sua corrente e alta; (b) esta diretamente polarizado; 
(c) esta reversamente polarizado; (d) esta em curto-circuito. 

4 	 Qual ou quais das seguintes afirmac;oes descreve a parte da curva do diodo acima 
do joelho, na polarizac;ao direta? ( ) 
(a) 	esta parte da curva torna-se horizontal; 
(b) a tensao nesta parte da curva aumenta rapidamente; 
(c) 	a corrente nesta parte da curva aumenta rapidamente; 
(d) 	a resistencia cc aumenta rapidamente nesta parte da curva. 

5 	 Qual das seguintes afirmac;oes descreve a curva do diodo quando reversamente 
polarizado? ( ) 
(a) 	a razao IR/VR ealta; (b) ela se torna vertical abaixo da ruptura; 
(c) a resistencia cc e baixa: Cd) a corrente e aproximadamente zero abaixo da 

tensao de ruptura. 


I 



6 Descreva resumidamente como urn diodo difere de urn resistor comum. 

VERIFICA{:AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Por que a tensao na carga ede O,7V na Figura 3.3, quando 0 diodo esta em boas condi<;5es? 

8 	 Por que a tensao na carga e ligeiramente menor do que 15V quando 0 diodo esta aberto, na 
Figura 3.3? 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Se voce precisa ajustar urn valor fixo de corrente num diodo, e melhor usar urn valor de 
tensao baixo ou alto? Justifique .. 

10 	Opcional: Quest5es a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 4 

APROXIMAt;OES DO DIODO 

Idealmente ou numa primeira aproximas;ao, urn diodo age como uma chave fechada quando 
diretamente polarizado e como uma ehave aberta quando reversamente polarizado; numa se­
gunda aproximas;ao, incluimos uma tensao de limiar quando 0 diodo esta diretamente polarizado. 
Isto signifiea que consideramos uma tensao de 0,7V nos terminais de urn diodo de silicio em 
eondus;ao (0,3V para diodos de germanio). A tereeira aproximas;ao inclui a tensao de limiar e a 
resistencia de corpo; por isso, a tensao nos terminais de urn diodo em condus;ao aumenta com urn 
aumento da corrente. Para verificas;ao de defeitos e projetos, a segunda aproximas;ao e usual­
mente adequada. Nesta experiencia voce trabalhara com as tres aproximas;oes do diodo. 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 2 (ses;ao 2.10) de Eletronica, YoU, 31! ed. 

EQUIPAMENTO: 1 fonte de alimentas;ao cc de 0 a 15V 

- 1 diodo IN914 (ou qualquer outro diodo de sinal de silicio). 

- 2 resistores: 2200., 4700., todos de 1/4W. 

- 1 multimetro (analogico ou digital). 

PROCEDIMENTO 

1 	 Monte 0 circuito conforme mostra a Figura 4.1a. Ajuste a fonte de alimentas;ao ate que a 
corrente no diodo seja de lOrnA. Estime 0 valor da tensao V F no diodo e anote na Tabela 4.1. 

1 

J 

I 

18 




diodo 19 

220 n 220 n15vfE 
(a) (b) 

Figura 4.1 

2 Mec;a a ten sao V F no diodo e anote na Tabela 4.1. 

3 Ajuste a fonte ate obter 50mA passando pelo diodo. Estime a tensao V Fe anote na Tabela 4.1. 
Mec;a e anote a tensao V F no diodo. 

4 Nesta experiencia, vamos considerar a tensao de joelho do diodo como sendo a tensao 
medida com lOrnA no diodo. Anote a tensao de joelho na Tabela 4.2. (Este valor deve ser 
proximo de 0,7V.) 

5 Calcule a resistencia de corpo usando 

onde V Fe IF sao as variac;oes medidas na tensao e na corrente anotadas na Tabela 4.1. Anote 
rB na Tabela 4.2. 

6 	 Calcule a corrente no diodo na Figura 4.lh como segue: aplique 0 Teorema de Thevenin no 
circuito aesquerda dos pontos AB. A seguir calcule a corrente no diodo usando as aproxima­
90es ideal, segunda e terceira. (Use a tensao de joelho e rB anotados na Tabela 4.2.) Anote 
suas respostas na Tabela 4.3. 

7 	 Monte 0 circuito da Figura 4.1h. Me9a e anote na Tabela 4.3 a corrente no diodo. 

VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

8 	 Estime 0 valor da corrente no diodo na Figura 4.lh para cada uma das seguintes condi90es: 0 

resistor de 470.0 em curto-circuito e aberto. Registre seus valores estimados na Tabela 4.4. 

9 Me9a e anote a corrente no diodo no diagrama da Figura 4.1h com 0 resistor de 470.0 em 
curto-circuito e aberto. 
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PROJETO (Opcional) 

10 Usando a segunda aproxima<;iio na Figura 4.2, escolha valores para resistores e tens5es de 
alimenta<;iio para produzir uma corrente de 8,9mA no diodo. (Use os mesmos valores de 
resistencias da Figura 4.1b, mas voce pode mudar a posi<;iio dos resistores.) 

v,c fR' ~I fR' 

Figura 4.2 

Monte 0 circuito que voce projetou e me<;a a corrente do diodo. Anote todos os dados na 
Tabela 4.5. 

COMPUTAl;AO (Opcional) 

11 	Digite e execute este programa: 

10 PRINT "INSIRA R1" 
20 	INPUT R1 
30 PRINT "0 VALOR DE R1 E" 
40 PRINT R1 
50 END 

12 	Elabore e execute urn programa que calcule e exiba na tela a tensiio de Thevenin, a resistencia 
de Thevenin, a corrente no diodo da Figura 4.1 b. Use a declara<;iio INPUT para inserir os 
dados e use a segunda aproxima<;iio do diodo. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 4 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 4.1 Dois Pontos da Curva do Diodo Polarizado Diretamente Tabela 4.2 Valores do Diodo 

I 

I 

lOrnA 

SOmA 

VF (ESTIMADO) VF (MEDIDO) VJOELHO [B 



Tabela 4.3 Corrente no Diodo Tabela 4.4 Verifica<;ao de Defeitos 

470QABERTO 

(ESTIMADO) IF' \lEDIDO I 

Tabela 4.5 Projeto 

IPROJETO 1 PROJETO 2 PROJETO 3I 
i 

s 
II 

'1 
i J 

R2 I 
R3 i i 

II 
IF(DIODO) i 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 4 

1 Nesta experiencia, a tensilo de joelho e a tensilo no diodo: 
(a) e igual a 0,3V; (b) eigual a 0,7V; 
(c) corresponde a lOrnA; (d) corresponde a 50mA. 

( ) 

2 A resistencia de corpo e: 
(a) a ten silo no diodo dividida pela corrente; 
(b) a razilo entre a varia~ilo de tensao e a varia~ao de corrente acima do joelho; 
(c) a mesma resistencia cc do diodo; 
Cd) nenhuma das anteriores. 

( ) 

3 A resistencia cc de urn diodo de silfcio com uma corrente de lOrnA epr6xima de: 
(a) 2,5£1; (b) 10£1; (c) 70£1; (d) lk£1. 

( 

4 Na Figura 4.1b, a potencia dissipada pelo diodo epr6xima de: 
(a) 0; (b) 1,5mW; (c) 15mW; (d) 150mW. 

5 Suponha que a corrente maxima do diodo da Figura 4.1b seja de 500mA. Para 
evitar danos ao diodo, a tensao da fonte nao deve ultrapassar 0 valor de: 
(a) 15V; (b) 50V; (c) 185V; (d) 272V. 
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6 	 Quanto mais inclinada a curva do diodo, menor a resistencia do corpo. Justifique esta 
afirmativa. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Explique por que nao hi corrente no diodo quando 0 resistor de 47011, na Figura 4.1b, esti 
curto-circui tado. 

8 	 Explique por que a corrente, no diodo da Figura 4.1b, aumenta quando 0 resistor de 47011 
esta aberto. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Quantos projetos sao possiveis no caso do procedimento 10'1 
(a) 	1; (b) 2; (c) 3; (d) 4. 

10 	Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIE:\CL\ 5 

CIRCUITOS RETIFICADORES 

Os tres circuitos retificadores basicos sao meia onda, onda completa em ponte e onda completa 
com tomada central. A freqUencia na safda de urn retificador de meia onda e igual ada entrada, 
enquanto para os retificadores de onda completa a frequencia de saida e 0 dobro da de entrada. 
Para determinado transformador, a saida nao filtrada dos retificadores de meia onda e de onda 
completa com tomada central idealmente tern urn valor medio proximo da metade da tensao 
eficaz do secundario (45 por cento), ao passo que a tensao de safda nao filtrada de urn retificador 
em ponte e proxima do valor eficaz do secund,hio (90 por cento). 

Nesta experiencia voce montara todos os tres tipos de retificadores e medira suas caracterfs­
ticas de entrada e saida. Tenha urn cuidado especial nesta experiencia quando for conectar 0 

transformador na linha de alimentasrao. 0 transformador deve ter urn fusfvel na entrada e 0 

primario deve ser totalmente isolado para evitar choque eletrico. 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 3 (sesr5es 3.1 a 3.5) de Eletronica, Vol.l, 3~ ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 transfonnadorcom tomadacentral, 1l0V/220V 12V+12V,600mA 
com fusivel de 0, lA no primario. 

- 4 diodos IN4001 (ou equivalente). 

- 1 resistor de lkQ l/2W. 

1 mu1timetro (analogico ou digital). 

- 1 osciloscopio. 

23 
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PROCEDIMENTO 

RETIFICADOR DE MEIA ONDA 

1 Na Figura S.la, a tensilo no secundario do transformador e de 12Vca, nominal. Calcule a 
ten sao de pico inversa no resistor de carga de lkO. Calcule tambem a tensao media na saida, 
a corrente CC e a freqiiencia da ondula~ao. Registre seus val ores calculados na Tabela S.1. 

2 Monte 0 circuito retificador de meia onda mostrado na Figura S.la. 

3 Me<;a a tensao eficaz no secundario do transformador e anote na Tabela 5.1. 

4 Me<;a e anote a ten sao media na carga. Me<;a e anote a corrente media no diodo. 
0,1 A 

t~ 
(a) 

1 kQ 

Dz 
(b) 

Figura 5.1 

5 	 Ligue 0 oscilosc6pio para observar a forma de onda da tensao na carga (RL). Anote 0 valor 
da tensao de pico do sinal retificado. A seguir me<;a 0 perfodo da tensao da saida. Calcule a 
freqiiencia da ondula<;ao e anote 0 resultado na Tabela 5.1. 

RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA COM TOMADA CENTRAL 

6 	 Baseando-se na Figura 5.1h, calcule e registre os valores de cada grandeza listada na Tabela 5.2. 

7 Monte 0 circuito retificador de onda completa com tomada central, conforme diagrama da 
Figura 5.1h. 

8 Me<;a e anote os valores de cada grandeza listada na Tabela S (Voce deve medir a corrente 
media em cada diodo.) 
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RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA EM PONTE 

9 Na Figura 5.2, calcule e anote 0 valor de cada grandeza listada na Tabela 5.3. 

10 Monte 0 circuito retificador de onda completa em ponte conforme diagram a da Figura 5.2. 

0,1 A 

II 
CT 

kQ 

Figura 5.2 

11 	Me<;a e anote os valores de cada grandeza listada na Tabela 5.3. (Voce deve medir a corrente 
media em cada diodo da ponte.) 

VERIFICAl;AO DE DEFEITOS (Opcional) 

12 	Suponha que urn dos diodos da ponte retificadora esteja aberto. Calcule e anote na Tabela 5.4 
a tensao CC e a freqUencia da ondula~ao na saida. 

13 	Desligue urn dos diodos da ponte. Me~a e anote a tensao CC e a freqUencia da ondula<;ao na 
saida. Volte a ligar 0 diodo na posi~ao normal. 

14 	Suponha que metade do enrolamento secundario esteja em curto-circuito. (Entre a tom ada 
central e uma das pontas de safda.) Calcule e anote na Tabela 5.4 a tensilo media e a 
freqUencia da ondula<;ao na saida. 

15 	Simule 0 curto-circuito desconectando as pontas do secundario e conectando a tomada central 
no lugar das pontas retiradas .. Me~a e anote na Tabela 5.4 a tensao e a freqUencia na saida. 

PROJETO (Opcional) 

16 	Projete urn retificador de onda completa em ponte, Figura 5.2, que apresente as seguintes 
caracteristicas aproximadas: tensao media na carga de 5,67V e a corrente media de 
20mA. (Voce deve escolher outro resistor de carga.) 

17 	Monte 0 circuito que voce projetou. Me~a e anote na Tabela 5.5 os valores de grandeza 
listada na Tabela 5.5. 
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COMPUTA9AO (Opcional) 

18 Digite e execute 0 seguinte programa: 

10 PRINT "ENTRE COM A TENSAo EFICAZ DO SECUNDARIO" 

20 INPUT V2 

30 PRINT "A TENSAo MEDIA DE SAIDA En 

40 PRINT 0,9 * V2 


19 Escreva e execute um programa que entre com 0 valor eficaz do secundario para um 
retificador em ponte e mostre na tela os valores da tensao de pico na safda, a corrente media 
nos diodos, a tensao reversa maxima e a freqliencia de saida. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 5 

NOME: DATA: / / 

Tabela 5.1 Retificador de Meia Onda 

Tabela 5.2 Retificador de Onda Completa com Tomada Central 

! 
GRANDEZA REPRESENTA<;Ao CALCULADO 

TENSA.O EFICAZ NO SECUNDARIO V2 

TENSA.O DE PICO INVERSA PIV 

TENSA.O MEDIA NA SAIDA Vee 

CORRENTE MEDIA mODO IF 

!FREQUENCTA DE SAIDA 



. f 
0 '-""'.Ull.auu 

Circuitos 27 

Tabela 5.3 Retificador em Ponte 

GRANDEZA CALCULADO :\IEDIDO 

TENSAo EFICAZ NO 

TENSAo DE PICO INVERSA PIV 

TENSAo MEDIA NA SAfDA 

CORRENTE MEDIA EM CADA r.Tr.~r\ 

FREQUENCIA DE SAfDA 

Tabela 5.4 Verificac;ao de Defeitos 

IDEJ;'EITOS . Vee (Calculado)! fo (Medida) 

Tabela 5.5 Projeto 

GRANDEZA 

TENSAo MEDIA NA CARGA 

DESAfDA 

RESISTENCIA DA CARGA 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 5 

1 Para medir a tensao eficaz no secundario, emelhor usar: 
(a) urn oscilosc6pio; 
(b) urn amperimetro; 
(c) urn voltimetro com 0 terminal comum aterrado; 
(d) urn voltfmetro em f1utua~ao. 

) 
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2 Com 0 retificador de onda completa com tomada central desta experiencia, a 
tensao media na carga aproximou-se de: 
(a) I V; (b) 3V; (c) 6V; (d) 12V. 

( ) 

3 A tensao media de safda num retificador em ponte comparada com a tensilo 
media de safda de urn retificador de onda completa com tomada central foi 
aproximadamente: 
(a) metade do valor; (b) 0 mesmo valor; (c) 0 dobro do valor; Cd) 60Hz. 

( ) 

4 Dos tres tipos de retificadores testados, aquele que apresentou 0 

tensao media na saida foi: 
(a) meia onda; (b) onda completa com tomada central; 
(c) em ponte; (d) nenhum deles. 

maior valor de 
( ) 

5 Que porcentagem de tensao media existe na safda de urn retificador em ponte em 
rela<;;ilo ao valor eficaz da tensao de entrada: 
(a) 31,8; (b) 45; (c) 63,6; (d) 90. 

( ) 

6 Explique por que 0 retificador em ponte e 0 mais usado dos tres tipos. 

VERIFICA{JAo DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 ExpJique por que a ten silo e a freq{H~ncia de safda caem pel a metade quando urn dos diodos 
abre. 

8 	 Se urn dos diodos de urn retificador em ponte estiver em curto-circuito por alguma razac 
(ponte de solda, diodo queimado etc.), 0 que aconteceni com os outros diodos quando c' 
circuito for alimentado? Justifique sua resposta resumidamente. 
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PROJETO (Opcional) 

9 Explique resumidamente 0 que voce fez no seu projeto e por que 0 fez. 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 6 

o FILTRO CAPACITIVO NA ENTRADA 

Conectando urn capacitor na saida de urn retificador, nos podemos obter uma tensao na carga que 
e aproximadamente constante. Idealmente, a tensao de saida com filtro capacitivo e aproximada­
mente igual a tensao de pica do secundario. Para melhor aproxima<;ao, a tensao media e 
tipicamente 90 a 95 por cento da tensao de pico do secundario com uma ondula<;ao pica a pica 
de cerca de 10 por cento. 

Nesta experiencia voce conectara urn capacitor de filtro na saida de urn retificador em ponte. 
Mudando 0 resistor de carga e 0 capacitor de filtro, voce verificara as rela<;5es basicas discutidas 
no livro-texto. Tenha urn cui dado especial nesta experiencia quando estiver conectando 0 

transformador na linha de alimenta<;ao. 0 transformador deve ter urn fusivel na entrada e 0 

primario isolado do secundario a fim de evitar choque eletrico. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 3 (se<;ao 3.6) de Eletr6nica, 3i! ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 transformador com tomada central, 11OV/220V - I2V+12V, 600mA 
com fusivel de O,IA no primario. 

- 4 diodos IN400I (ou equivalente). 

- 2 resistores: IkQ, IOkQ - 1/2W. 

- 2 capacitores: 47/-lF, 470/-lF - 25V (ou acima de 25V). 

- 1 multimetro (analogico ou digital). 

- 1 osciloscopio. 

30 
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PROCEDIMENTO 

1 	 Me<;a a resistencia dosenrolamentos primario e secundario e anote na Tabela 6.1. 

2 	 Baseando-se na Figura 6.1, suponha que a tensao no secundario seja de 12V, e que RL=lkQ 
e C=47IlF. Calcule e anote na Tabela 6.2 os valores de cada grandeza listada. 

o 

Figura 6.1 

3 Monte 0 circuito conforme diagrama da Figura 6.1 com RL=lkQ e C=47IlF. 

4 Mec;a e anote todos os valores listados na Tabela 6.2. 

5 Troque 0 capacitor de filtro para C=470IlF e repita os procedimentos 2, 3 e 4. Use a Tabela 6.3. 

6 Troque 0 resistor de carga para RL=10kQ e repita os procedimentos 2, 3 e 4. Use a Tabela 6.4. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Suponha que urn dos diodos da ponte retificadora esteja aberto na Figura 6.1, com RL=lkQ 
e C=470IlF. Calcule a tensao media na carga, a freqUencia de ondula<;ao e 0 valor pico a pico 
da tensao de ondulac;ao. Anote seus resultados na Tabela 6.5. 

8 	 Monte 0 circuito com urn dos diodos desconectados. Mec;a e anote os valores na Tabela 6.5. 

9 	 Suponha que 0 capacitor de filtro esteja aberto na Figura 6.1 com RL=lkQ e C=470IlF. 
Calcule e anote os valores encontrados na Tabela 6.5 nas colunas correspondentes. 

10 	Monte 0 circuito da Figura 6.1 com 0 capacitor de filtro aberto. Mec;a e anote cada valor na 
Tabela 6.5. 

PROJETO (Opcional) 

11 Determine 0 valor de urn capacitor de filtro para 0 circuito diagramado na Figura 6.1 
obter uma tensao de ondulac;ao de pico a pica de 10 por cento da tensao de safda com uma 
carga de RL=3,9kQ. Calcule e anote cada valor na Tabela 6.6. 

12 	Monte 0 circuito, mec;a e anote os valores obtidos na Tabela 6.6. 
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COMPUTA<;Ao (Opcional) 

13 Elabore e execute urn programa que ca1cule e mostre na tela 0 valor pico a pico da tensao de 
ondula<;ao de urn retificador em ponte com capacitor de filtro na entrada. As entradas sao 
conente media na carga eo valor da capacitancia. Suponha que a frequencia da linha seja 60Hz. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 6 

NOME: DATA: / / 

Tabela 6.1 Resistencia dos Enrolamentos do Transformador 

RSECUNDARIO 

Tabela 6.2 Retificador de Onda Completa com Tomada Central 
, 

CALCULADO MEDIDO 
, 

EFICAZ NO SECUNDARIO 12,6V 

I TENSAo DE PICO DE SAfDA 
I 

MEDIA NA SAiDA 

CORRENTE MEDIA NA CARGA 

FREQUENCIA DE ONDULA<;;:Ao 

TENSAo PICO A PICO DA ONDULA<;;:Ao 

Tabela 6.3 RL =lkD e C =470~F 

MEDIDO 

Dn"~v EFICAZ NO SECUNDARIO 

TENSAo DE PICO DE SAIDA 

TENSAo MEDIA NA SAIDA 

CORRENTE MEDIA NA CARGA 



Tabela 6.4 RL = 10M), e C 470llF 

EFICAZ NO SECUNDARIO 

TENSAo DE PICO DE SAIDA 

TENSAo MEDIA NA SAIDA 

rORR MEDIA NA SAIDA 
I 
; 

FREQUENCIA DE ONDULA(:Ao 

TENSAo PICO A PICO DA ONDULA(:Ao 
i I 

Tabela 6.5 Verificac;ao de Defeito 

DIODO ABERTO 

CAPACITOR ABERTO 

CALCULADO MEDIDO 

Vond. 

Tabela 6.6 Projeto para 10% de Ondlllac;ao 

NO SECUNDARIO 12,6V 

TENSAo DE PICO DE SArDA 

MEDIA NA SAIDA 

FREQUENCIA DE ONDULA(:Ao 

TENSAo PICO A PICO DA ONDULA(:Ao 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 6 

1 Nesta experiencia a tensao media de safda do retificador com filtro capacitivo foi 
aproximadamente igual a: 
(a) tensao de pico primario; (b) tensao de pico secundario; 
(c) tensao eficaz do primario; Cd) tensao eficaz do secundario. 
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2 	 A tensao pico a pico da ondula9ao diminui quando: ( ) 
(a) a resisti;~ncia da carga diminui; (b) 0 capacitor de filtro diminui; 
(c) a freqUencia da onduJa9ao diminui; (d) 0 capacitor de filtro aumenta. 

3 A rela9ao de espiras do transformador eaproximadamente 9: 1. Por isto a resisten­
cia do transformador na Tabela 6.1, vista do lado do filtro, deve ser pelo menos: ( ) 
(a) Rsec+Rpri/3; (b) Rsec+Rpri;9; (c) Rsec;9+~ri; Cd) Rsec+Rpri/81. 

4 	 A freqUencia da ondula9ao na saida em funcionamento normal e: ( ) 
(a) 0; (b) 60Hz; (c) 120Hz; (d) 240Hz. 

5 	 Quando a resistencia de carga aumenta, a tensao de ondula9ao pico a pico: ( ) 
(a) diminui; (b) permanece a mesma; 
(c) 	aumenta; Cd) nenhuma destas respostas ecorreta. 

6 	 Explique resumidamente 0 funcionamento de urn filtro capacitivo. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Quando urn diodo qualquer abre, 0 circuito da Figura 6.1 torna-se urn filtro 
capacitivo alimentado por urn: ( ) 
(a) retificador meia onda; (b) retificador onda completa; 
(c) retificador em ponte; (d) conversor unilateral. 

8 	 Explique resumidamente 0 que acontece com 0 circuito da Figura 6.1 quando 0 filtro 
capacitivo abre. 



PROJETO (Opcional) 

9 	 Ern urn projeto voce usaria capacitor de filtro de baixo ou alto valor de cap"''"· ::1. 

Justifique sua resposta. 

10 	Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 7 

DOBRADORES DE TENSAo 

Vm multipJicador de tensao produz uma tensao media igual a um multiplo da tensao de pico da 
entrada.:V1ultiplicadores de tensao sao muito usados em cargas de alta-tensao e baixa corrente. 
Com urn dobrador de tensao, voce obtem uma tensao media de saida igual ao valor da tensao de 
pico de um retificador normal. Isto emuito usado quando voce esta tentando produzir alta-ten sao 
(centenas de volts ou mais) porque, com um transformador de alta-tensao no secundario, este 
seria de maior tamanho e peso. Sempre que possivel um projetista prefere usar dobradores de 
tensiio em vez de transformadores, que sao pesados e ocupam muito espa90' Com um triplicador 
de tensiio. 0 valor medio (Vee) da ten sao de saida e aproximadamente tres vezes 0 valor de pico 
da tensiio de entrada. A medida que se multiplica a tensao, pior 0 fator de ondula9ao. 

:-.Iesta experiencia voce montara dobradores de meia onda e de onda completa. Medira a 
ten sao media na saida, a tensao pi co a pico da ondula9ao e outros valores, a fim de verificar as 
informa<;6es descritas no livro-texto Eletronica, Vol. 1. 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 3 (se9ao 3.8) de Eletronica, 3i! ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 transformador com tom ada central, 1l0V/220V -12V+12V, 600mA 
com fusfvel de 0, 1A no primario. 

- 2 diodos 1 N4001 (ou equivalente). 

- 1 resistor de lkQ 1/2W. 

- 2 capacitores 470llF (25V ou acima). 

1 multfmetro (analogico ou digital). 

- 1 osciloscopio. 
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PROCEDIMENTO 

DOBRADOR DE MEIA ONDA 

1 	 Medir a resistencia dos enrolamentos primario e secundario do 
Tabela 7.1. 

1 	 Na Figura 7.1, suponha que a tensao eHeaz no seeundario seja igual a I") . L.:. ~ _.:: :: .:=--.~'[e 

este valor na coluna eorrespondente da Tabela 7.2. Use a equa9ao 3.11 do' ':'-:-:::':. ;'2.ra 
calcular 0 valor pico a pica da tensao de ondula9ao. 

0,1 	 A 470 ~F D2 
I-'- ­ ___--II~-e----; 

Figura 7.1 

3 	 Montar 0 circuito. 

4 	 Medir e anotar todos os valores listados na Tabela 7.2. 

DOBRADOR DE ONDA COMPLETA 

5 	 Repetir os procedimentos 2, 3 e 4 para 0 dobrador de onda completa da Fig·..l~2. - _ 
Tabela 7.3 para registrar seus valores calculados e medidos. Quando calcul2.::- .:. .::::.-.... 
ondula9ao pico a pico, observe que 0 resistor de earga esta em paralelo com doi ... .,: 2.-; __ '. _ 
em serie. 

0,1 A 

+147o 
IlF 

~ 1 kn 

I 

Figura 7.2 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

6 Suponha que 0 capacitor C 1 na Figura 7.1 esteja aberto. 
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r 
7 Estime 0 valor da tensao media na carga, a freqiWncia da ondula<;ao e 0 valor da ten sao de 

ondula<;8.o pico a pico. Registre seus valores estimados na Tabela 

8 Monte 0 circuito da Figura 7.1. Me<;a e anote os valores listados na Tabela 7.4. 

9 Suponha que 0 diodo D2 esteja aberto na Figura 7.1. Repita os procedirnentos 7 e 8. 

10 	Suponha agora que esteja aberto na Figura 7.1. Repita os procedimentos 7 e 8. 

PROJETO (Opcional) 

11 	Calcule 0 valor de urn capacitor de filtro (use urn valor de capacitor comercial) para 0 circuito 
da Figura 7.1, a fim de 0 bter uma tensao de ondula<;ao pica a pica de aproximadamente 10 
por cento da tensao da carga, para urn RL de 3,9kQ . Calcule e anote os valores indicados na 
Tabela 7.5. Anote aqui 0 valor do capacitor que voce projetou. 

C= 

12 	Monte 0 circuito com este capacitor. Me<;a e anote os valores na Tabela 7.5. 

COMPUTAQAO (Opcional) 

13 	Elabore e execute urn prograrna que calcula a tensao pico a pica da ondula<;ao para 0 

dobrador de tensao conforrne a Figura 7.2. As vari<iveis sao tensao na carga, resistencia da 
carga e capacitancia. Suponha que a freqtiencia da rede seja de 60Hz. 

DAnOS PARA A EXPERIENCIA 7 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 7.1 Resistencia do Transformador 
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Tabela 7.2 Dobrador Meia Ouda 

GRANDEZA "\IEDlDO 

EFICAZ NA METADE DO SECUNDARIO 

I 

I 

TE~SAO J\1EDIA ~A SAIDA (V cc) 

FREQUENCIA DE ONDULA<;Ao (Fsaida) 
I 

I TEN SAO PICO A PICO DA ONDULA<;AO (Vond.pp) 
! 

i 

Tabela 7.3 Dobrador Ouda Completa 

GRANDEZA MEDIDO 

TE~sAo EFICAZ ~A METADE DO SECUNDARIO 

TENSAO MEDIA NA SAfDA (Vee) 

DE ONDULA<;Ao 

PICO A PICO DA ONDULA<;AO (V ond.pp) 

Tabela 7.4 Verifica~ao de Defeitos 

DEFEITO 

CiABERTO) 

MEDIDO 

Vond.pp 

Tabela 7.5 Projeto 

MEDIDOGRANDEZA 

EFICAZ NA METADE DO 

DE ONDULA<;AO (Fsafda) 

PICO A PICO DA ONDULA<;Ao (V ond.pp) 
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QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 7 

] Nesta experiencia a tensao de saida do dobrador de tensao de meia onda foi 
aproximadamente igual a: ( ) 
(a) tensao de pico do prim<irio; (b) tensao eficaz do secundario; (c) 0 dobro da 
tensao de pico do secundario; (d) 0 dobro da tensao de pico que alimenta 0 dobrador. 

2 A freqiiencia de ondula9ao do dobrador de tensao de meia onda foi: ( ) 
(a) 60Hz; (b) 120Hz; (c) 240Hz; Cd) 480Hz. 

3 0 dobrador de tensao de onda completa tern uma freqUencia de ondula9ao de: ( ) 
(a) 60Hz; (b) 120Hz; (c) 240Hz; Cd) 480Hz. 

4 A tensao pica a pica da ondula~ao de urn dobrador de tensao de onda completa 
com parada com urn dobrador de tensao de meia onda e: ( ) 
(a) metade; (b) a mesma; (c) 0 dobro. 

5 Suponha que a resistencia do pnmano seja de 300 e que a resistencia do 
secundario seja de 10 na Figura 7.2. A tensao no primario e de 127V e a do 
secundario ede 13,4V. A resistencia equivalente de Thevenin vista pelos capaci­
tores eaproximadamente igual a: ( ) 
(a) 0,590; (b) 0860; (c) 1,090; (d) 1,360. 

6 Explique resumidamente 0 funcionamento do dobrador de tensao de onda completa. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Explique por que a tensao pico a pico da ondula9ao emuito maior com C2 aberto na Tabela 7.4. 

8 	 Suponha que os dois capacitores da Figura 7.2 estejam em curto-circuito. Explique 0 que 
acontece com os diodos. 
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PROJETO (Opcional) 

9 Justifique seu projeto; isto e, por que voce usou 0 capacitor que selecionou? 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 8 

LIMITADORES 
E 

DETETORES DE Pleo 

Urn circuito limitador positivo corta parte do sinal de entrada, urn circuito limitador negativo 
corta parte do sinal negativo. Em urn circuito limitador polarizado, 0 nivel de corte do sinal pode 
ser selecionado. Com uma combinac;;ao ou associac;;ao de circuitos limitadores, positivos e 
negativos, partes do sinal sao retiradas. Urn grampo a diodo - forma alternativa de se denominar 
estes tipos de circuitos quase sempre eusado para proteger uma carga de uma ten sao de entrada 
excessivamente alta. 

Nesta experiencia, voce montara diferentes tipos de circuitos limitadores. Tambem fara 
experiencias com circuitos detetores de pico, variac;;ao do circuito retificador discutido em 
experiencias anteriores. Urn circuito detetor de pico produz uma tensao media na saida aproxi­
madamente igual atensao de pico do sinal de entrada. 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 3 (sec;;ao 3.9) de Eletronica, 3g ed. 

EQUIPAMENTO: 1 gerador de audio. 

- 1 fonte de alimentac;;ao ajustavel de OVate 15V aproximadamente. 

2 diodos IN914 (ou qualquer outro diodo de sinal). 

4 resistores: 470Q, lkQ, lOkQ, lOOkQ, todos de 1I4W. 

- 1 capacitor l/-lF (10V ou mais). 

- 1 multimetro (anal6gico ou digital). 

1 oscilosc6pio. 
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Limitadores e 

PROCEDIMENTO 

CIRCUITO LIMITADOR POSITIVO 

1 	 Na Figura 8.1, estime os valores das tens6es de pica positivo e negativo, depois anore na 
Tabela 8.1. 

\,.--_._-___---0 Vsalda 

I 10 kO t:
SEN61DE 


Cp = 10 V 
 VerI D 100 kO 
f = 1 kHz 

~ ~ILlclo 

"Figura 8.1 

2 	 Monte 0 circuito limitador positivo da Figura 8.1. (0 resistor de 1kQ proporciona urn retorno 
CC para 0 easo de urn aeoplamento capacitivo.) Ajuste 0 gerador de audio ate obter 1kHz e 
20V de pi co a pico na entrada (equivalente a uma entrada de lOV de pico). 

3 	 Mude a ponta de prova do oscilosc6pio para a safda do circuito. Voce devera obter uma onda 
senoidal com a parte positiva eortada. Anote os valores de picos positivo e negativo na 
Tabela 8.1. (Voce deve usar a chave de aeoplamento de do oscilosc6pio.) 

CIRCUITO LIMITADOR NEGATIVO 

4 	 Na Figura 8.1, suponha que 0 diodo esteja invertido. Anote na Tabela 8.1 os valores 
estimados de tensao de safda de picos positivo e negativo. No cireuito montado, inverta a 
posi~ao do diodo e observe a forma de onda na saida. Ela deve estar com a parte negativa 
cortada. Anote os valores de pieo da tensao de saida. 

ASSOCIAQ.A.O DE CIRCUITOS LIMITADORES 

5 Na Figura 8.2, estime os valores de pico positivo e negativo da tensao de saida. Anote seus 
valores estimados na Tabela 8.1. Monte 0 circuito limitador associ ado conforme a Figura 8.2. 

~D. 0, 100 kQ 

Figura 8.2 

6 Observe a forma de onda na saida. Me~a e anote os valores de pica positivo e negativo. 
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CIRCUITOSLIMITADORESPOLARIZADOS 

7 Na Figura 8.3, estime os valores de pica da ten sao de saida e anote na Tabela 8.1. Monte 0 

circuito conforme mostra a Figura 8.3. 
Vsaida 

100 kQ 

Figura 8.3 

8 	 Observe a forma de onda na safda com urn oscilosc6pio (acoplado para dc). Quando voce 
varia a fonte CC, 0 nivel do corte positivo deve variar de urn baixo valor para urn alto valor. 
Se isto ocorrer, escreva "variavel" na coluna de pica positivo na Tabela 8.1. Meya e anote 0 

valor de pico negativo. 

CIRCUITO DETETOR DE PICO 

9 	 Na Figura 8.4, estime 0 valor da tensao media na saida, a freqiiencia da ondulayao e a tensao 
pico a pica da ondulayao. Voce pode usar a equa<;ao 3.11 do livro-texto para este cMculo. 
Anote seus valores estimados na Tabela 8.2. 

o 

Vp 

f 

• ~I. • o~ 

100 kO 

Figura 8.4 

10 	Monte 0 circuito detetor de pi co da Figura 8.4. Ajuste a fonte CA para uma freqiiencia de 
1kHz e 10V de pico. 

11 Observe a tensao de safda com urn oscilosc6pio. Esta deve ter uma forma de onda com uma 
ten sao de ondulac;ao extremamente baixa. 

12 	Use urn multimetro para medir a tensao media na saida. Anote este valor como Vee 

13 	Mude a chave do oscilosc6pio de (dc) para (ac) e ajuste a escala de medi<;ao ate que a 
ondula<;ao possa ser lida na tela do oscilosc6pio com precisao. Anote a freqiiencia da 
ondula<;ao e 0 valor de pico a pico da tensao de ondula<;ao. 

14 Devido Ii resistencia de entrada do multimetro na escala de tensao, isto pode mudar a 
impedancia no capacitor de 11lF. Enquanto observa a ondulac;ao na saida atraves do oscilos­

-c6pio, conecte e desconecte 0 multimetro. 0 que acontece quando 0 multimetro e desconec­
tado? Anote na Tabela 8.2 se 0 sinal "aumenta", se "e 0 mesmo" ou se "menor". 
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VERIFICAl;AO DE DEFEITOS (Opcional) 

15 	Na Figura 8.2, suponha que 0 diodo da esquerda esteja aberto. Estime os valores de pico 
positivo e negativo de tensao na safda. Anote seus valores estimados na Tabela 8.3. 

16 	Monte 0 circuito da Figura 8.2 com 0 diodo da esquerda aberto. Me~a e registre as tens5es de 
pico na safda. 

17 	Repita os procedimentos 15 e 16, supondo agora que 0 diodo esteja em curto-circuito. 

PROJETO (Opcional) 

18 	Suponha que a tensao de pico seja de lOVe a freqtiencia de 5kHz na Figura 8.4. Calcule 0 

valor de urn capacitor (valor comercial), que produz na safda uma ondula~ao de O,5V 
aproximadamente. Calcule e anote todos os valores listados na Tabela 8.4. 

19 	Monte 0 circuito da Figura 8.4 com 0 filtro capacitivo que voce calculou. Ajuste a tensao da 
fonte para 20V pico a pico e a freqtiencia para 5kHz. Me~a e anote todos os valores listados 
na Tabela 8.4. 

COMPUTAl;AO (Opcional) 

20 Escreva e execute urn programa que calcule e exiba na tela os valores pico a pico da 
ondula~ao de urn detetor de pico. As variaveis de entrada sao tensao de pico na entrada do 
circuito, freqtiencia, capacWlncia e resistencia de carga. 

DAnOS PARA A EXPERIENCIA 8 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 8.1 Limitadores 

VALORES ESTIMADOS VALORES MEDIDOS 
CIRCUITO 

PICO POSITIVO PICO NEGATIVO PICO POSITIVO PICO ~EGATI\-CI 

LIMIT ADOR POSITIVO 

LIMIT ADOR NEGA TIVO 

LIMITADOR COMBINADO 

LIMIT ADOR POLARIZADO 
- ­
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Tabela 8.2 Detetor de Pico 

I 

ESTIMADO MEDIDO 

Vee 

ond.pp i 
! 

VARIA<;AO NA ONDULA<;AO SEM
I I I 

Tabela 8.3 Verificac;ao de Defeito 

NEGATIVO 

VALORES 
DEFITO 

Tabela 8.4 Projeto 

VALORES CALCULADO MEDIDO 

CAPACITANCIA SEM ANOTA<;AO 

TENSAO MEDIA NA SAIDA 

FREQUENCIA DA ONDULA<;AO 

ONDULA<;AO PICO A PICa 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 8 

1 No limitador negativo. qual dos valores abaixo foi maior? 
(a) pico positivo; (b) pico negativo; 
(c) tensao de joelho; (d) tensao de cruzamento. 

( ) 

2 0 limitador associado da Figura 8.2: 
(a) apresenta na saida uma onda senoidal de pequeno valor; 
(b) gera uma onda quadrada de baixo valor; 
(c) tern urn nivel de corte ajustavel; 
(d) tern uma safda proporcional aentrada. 

( ) 
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3 Quando a fonte CC da Figura 8.3 varia de OV a 15V, a tensao de pico na saida 
varia aproximadamente de: 
(a) OV a V p/2; (b) OV a V p; (c) OV a 2Vp; (d) OV a 0,7V. 

4 No limitador combinado da Figura 8.2, qual das aproxima<1oes do diodo pode ser 
usada para se obter uma resposta sem grande margem de erro? 
(a) ideal; (b) segunda; (c) terceira; (d) q uarta. 

( ) 

5 0 valor pico a pico da tensao de ondula<1ao na safda do detetor de pico da Figura 8.4 
apresentou uma porcentagem aproximada em rela<1ao atensao media na saida de: 
(a) 1%; (b) 5%; (c) 10%; (d) 20%. 

( ) 

6 	 Explique resumidamente 0 funcionamento da combina<1ao do ceifador polarizado da Figura 8.3. 

VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Explique por que cada defeito anotado na Tabela 8.3 produz a propria tensao de saida. 

8 	 Voce esta verificando defeitos num detetor de pica conforme a Figura 8.4. Se a saida 
apresentar meia onda de uma senoide retificada, qual pode ser 0 defeito? 

PROJETO (Opcional) 

9 Que aproxima<1ao do diodo parece ser a melhor para se projetar circuitos detetores de pico? 
Explique suas raz5es. 

10 	Opcional: Quest5es a criterio do instrutor. 
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GRAMPEADORES 
E 

DETETORES DE PICO A PICO 

Em urn circuito grampeador CC, urn capacitor ecarregado com urn valor pr6ximo da tensao de 
pico da entrada (V p). Dependendo da polaridade da carga, a tensao de safda tern urn componente 
CC igual ao valor de pico positivo ou negativo da tensao de entrada. A saida de urn grampeador 
positivo idealmente varia de OV a +2V P' e num grampeador negativo a saida varia de OVa -2Vp. 

Urn detetor de pico a pico e obtido conectando-se urn grampeador CC com urn detetor de 
pico. 0 grampeador CC idealmente produz uma saida que varia de OV a 2V p eo detetor de pico 
produz uma saida CC de aproximadamente 2V p. Como a tensao de saida e igual a tensao de 
entrada com seu valor pico a pico, 0 circuito completo e denominado detetor de pico a pico. 

Se urn gerador de sinal for acoplado capacitivamente, 0 problema de retorno CC pode surgir 
em circuitos com diodos ou mesmo transistorizados. Quando a fonte tern de fornecer corrente 
maior num semiciclo do que no outro, 0 capacitor de acoplamento carregara ate urn valor 
proximo da tensao de pico da fonte. Por isto, ocorrera urn grampeamento CC indesejavel do 
gerador de sinal. Para eliminar este grampeamento indesejavel, podemos acrescentar urn retorno 
CC. Isto descarrega 0 capacitor de acoplamento e previne urn deslocamento do sinal de saida. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 3 (se<;oes 3.10 a 3.12) de Eletr6nica, 311 ed. 

, 
~ 

~ 
~ 
~ 
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EQUIPAMENTO: - 1 gerador de audio. 

- 2 diodos IN914 (ou qualquer outro diodo de sinal). 

- 4 resistores: lkQ, 10kQ, 47kQ, 100kQ, todos de l/4W. 

- 2 capacitores l).1F (20Y ou mais). 

- 1 multimetro (anal6gico ou digital). 

- 1 oscilosc6pio. 

PROCEDIMENTO 

GRAMPEADOR POSITIVO 

1 	 Na Figura 9.1, estime os valores de pico positivo e negativo da tensao de saida. Anote na 
Tabela 9.1. 

1:~, Wf-F~'--O---+-1-00-kQ-ovsaida 

f = 1 kHz r 	r 

Figura 9.1 

2 	 Monte 0 circuito grampeador da Figura 9.1. Ajuste 0 gerador ate obter 1kHz e 20Y de pico a 
pico na entrada. 

3 	 Com 0 oscilosc6pio acoplado para CC, observe 0 sinal de saida. Este sinal deve ser uma 
sen6ide grampeada positivamente. Me<;a e anote os valores de pico positivo e negativo na 
Tabela 9.1. 

4 	 Mantenha 0 oscilosc6pio ligado na saida e varie a tensao de entrada. Observe como 0 pi co 
negativo e grampeado pr6ximo de zero enquanto 0 pica positivo sobe e desce. 

GRAMPEADOR NEGATIVO 

5 	 Suponha que a polaridade do diodo da Figura 9.1 esteja invertida. Estime e anote os valores 
de pica da tensao na saida; use a Tabela 9.1. 

6 	 Inverta a polaridade do diodo no circuito ja montado. Me<;a e anote na Tabela 9.1 os valores 
listados. 
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DETETOR DE PICO A PICO 

7 	 Estime 0 valor medio da ten sao de saida e a tensao de ondula~ao de pica a pico na Figura 9.2. 
A equac;ao 3.11 do livro-texto pode ser usada. Anote estes valores na Tabela 9.2. 

8 	 Monte 0 circuito detetor de pico a pico conforme a Figura 9.2. Ajuste 0 gerador de sinal para 
1Hz e 20V pico a pi co na entrada. 

Vr;,,"lt 

,..-----.-----J 1 ....1. . -0 VsaidU 

flF >100 kQ'~:H: 
Figura 9.2 

9 	 Observe a tensao no primeiro diodo. Este sinal deve ser uma sen6ide grampeada positi­
vamente. 

10 	Observe a forma de onda na saida. Ela deve apresentar uma tensao CC com um pequeno valor 
de ondulac;ao. Mec;a a tensao na saida com um multimetro e anote na Tabela 9.2. 

11 Acople 0 oscilosc6pio para CAC) e ajuste a escala para obter uma leitura precisa da tensao de 
ondula~ao. Anote na Tabela 9.2. 

RETORNOCC 

12 	Na Figura 9.3, dentro do quadrado em linhas tracejadas, esta desenhado 0 diagrama equiva­
lente de uma fonte acoplada capacitivamente - 0 resistor de lkO e para retorno de Cc. 
Estime e anote a tensao de pico positivo na saida; use a Tabela 9.3. Imagine 0 resistor para 
retorno de CC, aberto; estime e anote a tensao de pico na saida. 

,-- ---- ----I 0:fE: 1 J.lF 

pV	 10 V i "'-' 
f 	 1 kHz, 

I 

I 

I 


Figura 9.3 

13 	Monte 0 circuito da Figura 9.3. Ajuste 0 gerador de sinal com os valores de 1kHz e 20V de 
pico a pico, no resistor de 1kO. 

14 	Observe a forma de onda na saida com um oscilosc6pio - 0 sinal na safda deve ser de meia 
onda. Mec;a e anote na Tabela 9.3 0 valor de pico na saida. 

15 	Desconecte 0 resistor para retorno de Cc. Mec;a e anote 0 valor de pico da ten sao na safda. 

, ... 
I <"1 kQ 

Vsaida 

10 kQ 
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VERIFICA<;Ao DE DEFEITOS (Opcional) 

16 	Na Figura 9.2, suponha 0 capacitor C aberto. Estime e anote, na Tabela 9.4,0 valor da ~ens2.0 
media na saida. 

17 	Monte 0 circuito corn 0 capacitor C aberto. Me9a e anote a tensao media na safda. 

18 Repita os passos 16 e 17 para cada defeito listado na Tabela 9.2. 

PROJETO (Opcional) 

19 	Suponha que a frequencia mudou para 2,5kHz e 0 resistor de carga para 47kQ na Figura 9.2. 
Calcule 0 valor de urn capacitor defiltro (valor comercial) que produza uma tensao de 
ondula9ao de 0,1 V pico a pico aproximadarnente. Ca1cule os valores listados na Tabela 9.5. 

COMPUTA<;Ao (Opcional) 

20 Escreva e execute urn programa que ca1cula a tensao media na saida e 0 valor da tensao de 
ondula9ao pico a pico na Figura 9.2. As variaveis de entrada sao tensao de pico de entrada, 
frequencia, capaciUincia e resistencia de carga. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 9 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 9.1 Grampeadores 
~ 

V ALORES ESTIMADOS V ALORES MEDIDOS 
CIRClJITOS f-..... 


PICO POSITIVO IPICO NEGATIVO •PICO POSITIVO 
PICO NEGATIVO 
I 

GRAMPEADOR POSITIVO I
~ 

GRAMPEADOR NEGATIVO i 	 I 

Tabela 9.2 Detetor de Pico a Pico 

MEDIDO 



52 Eletronica no Laborat6rio 

Tabela 9.3 Retorno CC 

SEMRETORNO 

RETORNO 

Tabela 9.4 Verificac,;ao de Defeitos 

VeeMEDIDOVee 

CjABERTO 

D2 ABERTO 

D2 EM CURTO 

Tabela 9.S Projeto 

MEDIDO 

SEM ANOT A<;Ao 

DE ONDULA<;Ao NA 0J-\lLJJ-\ 

TENSAo DE ONDULA<;Ao PICO A PICO 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 9 

1 Se 0 diodo da Figura 9.1 for reversarnente polarizado, a safda sera: ( ) 
(a) positivarnente grarnpeada; (b) negativarnente grarnpeada; 
(c) retificada ern rneia onda; (d) pico retificado. 



2 Se V p=lOV, na Figura 9.2, a 
aproxlmadamente: 
(a) 5V; (b) lOY; (c) 15V; 

ten sao maxima positiva 

(d) 20V. 

no primeiro diodo e 

3 Se Vp:= IOV,na Figura 9.2, a tensao media na saida e idealmente: 
(a) OV; (b) 5V; (c) lOV; (d) 20V. 

4 0 valor pico a pico da tensao de ondula9ao na saida da Figura 9.2 apresentou 
uma porcentagem aproximada ern rela9ao aten sao media na safda de: 
(a) 0; (b) 1%; (c) 5%; (d) 63,6%. 

( ) 

5 Quando 0 resistor de retorno CC na Figura 9.3 e desconectado, qual das seguintes 
afirma90es e verdadeira? 
(a) a carga do capacitor e aproximadamente 2V ; 
(b) a corrente circula na dire9ao reversa do diodo; 
(c) 0 diodo conduz por alguns instantes a cada pico positivo; 
Cd) 0 diodo para de conduzir eventualmente. 

( ) 

6 Explique como funciona urn circuito grampeador positivo. 

VERIFICA{JAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Qual foi 0 valor da tensao media que voce obteve quando 0 capacitor C2 foi aberto, na Figura 
9.2? Explique por que isto aconteceu. 

8 	 Urn grupo de tecnicos esta reunido discutindo sobre urn circuito que funciona corn urn tipo 
de gerador de sinal, mas nao com outro. Nenhum deles apresenta uma justificativa para essa 
ocorrencia. Explique pOI' que isto provavelmente aconteceu. 
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PROJETO (Opcional) 

9 Uma regra para projetar circuitos detetores de pico a pica e fazer a constante de tempo do 
circuito pelo menos 100 vezes 0 periodo do sinal de entrada. Satisfazendo a esta regra, a 
ten sao de ondula~ao produzida sera de menos de 1 por cento de pico a pico. Derive esta regra 
da equa<;;:ao 3.11 do livro-texto. 

10 OpdonaI: Quest6es a criterio do instrutor. 



... 	 ­ . 

~ V"'-­_______--L--Z---'I r;~r. 
'.IAKRON 

Books 

P1
ld 

o DIODO ZENER 

EXPERIENCIA 10 

Idealmente urn diodo zener e equivalente a uma fonte de alimenta9ao CC quando operando na 
regiao de ruptura. Para uma segunda aproxima9ao e como se fosse uma fonte CC com uma 
pequena impedancia interna. Sua principal vantagem e manter a tensao nos seus terminais 
aproximadamente constante. Nesta experiencia voce obtera dados da tensao zener e da resis­
tencia zener. 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 4 (se9ao 4.1) de Eletronica, 3" ed. 

EQUIPAMENTO: 1 fonte de alimenta9aO CC ajustavel de OV a 15V aproximadamente. 

1 diodo Zener IN753. 

- 1 resistor 180Q , 1/2W. 

- 1 multimetro (analogico ou digital). 

PROCEDIMENTO 

TENSAO ZENER 

1 	 Medir as resistencias do diodo zener nas polariza90es direta e reversa proximo do centro da 
esc ala do ohmimetro. A razao entre as resistencias reversa/direta deve ser pelo menos 
1000:l. 



56 Eletr6nica no Laborat6rio 

2 0 diodo zener IN753 tern uma tensao nominal de 6,2V. Na Figura 10.1, estime e anote a 
ten sao de safda para cada valor de tensao de entrada listada na Tabela 10.1. 

3 Monte 0 circuito da Figura 10.1. Me~a e anote a tensao de safda para cada valor de ten sao 
listada na Tabela 10.1. 

180 Q 

Figura 10.1 

RESISTENCIA ZENER 

4 	 Com os dados da Tabela 10.1, calcule e anote a corrente zener na Figura 10.1 para cada valor 
de tensao de entrada da Tabela 10.2. 

5 	 Com a equa<;;:ao 4.4 do livro-texto, calcule a resistencia zener para Vent. = lOV. CUse as 
varia<;;:5es de ten sao e corrente entre 8V e 12V.) 

6 	 Calcule e anote a resistencia zener para Vent,=I2V. 

o TRA{)ADOR DE CURVA 

7 	 Se houver urn tra~ador de curva disponfvel, voce pode observar as curvas direta e reversa do 
diodo zener. 

VERIFICA{)AO DE DEFEITOS (Opcional) 

8 Na Figura 10.1, suponha que Vent.=I5V. Estime 0 valor da ten sao de safda para urn diodo 
zener em curto. Anote sua resposta na Tabela 10.3. 

9 Estime e anote a ten sao de saida para urn diodo zener aberto. 

10 Estime e anote a ten sao de safda para urn resistor aberto. 

11 Suponha que a polaridade do diodo zener foi invertida. Estime c anote a tcnsao de safda para 
estc defeito. 

12 Monte 0 circuito e simule cada urn dos defeitos citados. Me~a e anote Vsaida para uma 
Vent. 15V. 

~~=-- ..-~--.... ...... 



PROJETO (Opcional) 

13 Projete um resistor para limitar a corrente no zener em 16,5mA aproximadamente para 
t.=14V. Anote 0 valor projetado na parte superior da Tabela lOA. Monte 0 circuito com Ven

o valor Rs projetado. Me~a e anote a tensao de safda para cada valor de tensao de entrada. 
listado na Tabela 10.4. 

14 Calcule e anote a corrente zener para cada tensao de entrada na Tabela 10.4. Calcule e anote 
a resistencia zener para cada Vent.. 

COMPUTA9A.O (Opcional) 

15 	Escreva e execute um programa que calcule a resistencia zener para uma tensao de entrada de 
10V na Figura 10.1. Seu program a deve usar alguns valores de tensao e corrente das Tabelas 
10.1 e 10.2. 

DAnOS PARA A EXPERIENCIA 10 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 10.1 Dados do Diodo Zener 

Vsaida ESTIMADA Vsaida MEDIDAVent. 

OV 
~ 

2V 


4V 


6V 


8V 


lOV 


12V 


14V 


I 
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Tabela 10.2 Resistencia Zener 

I CALCULADA z RzCALCULADA 

SEM ANOTA<;AO 

SEM ANOTA<;AO 

A~OTA<;Ao 

Tabela 10.3 Verifica~ao de Defeitos 

DEFEITD Vee ESTIMADA Vee MEDIDA 

DIODO EM CURTO 

DIODO ABERTO 

ABERTO 

DIODO INVERTIDO 

Tabela 10.4 Projeto: Rs = 

MEDIDA IZ CALCULADAVent. Rz 

lOY 

12V 

14V SEM A~OTA<;AO 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 10 

1 N a Figura 10.1, a corrente no zener e a corrente no resistor de 1800 sao: ( ) 
(a) iguais; (b) quase iguais; (c) muito diferentes. 

--~-"'-'-~-- .. 



o 

2 0 diodo zener come9a a conduzir quando a tensao de entrada eaproximadamente: 
(a) 4V; (b) 6V; (c) 8V; (d) lOY. 

3 Quando Vent. emenor do que 6V, a tensao de safda e: 
(a) aproximadamente constante; (b) negativa; (c) a mesma da entrada. 

4 Quando Vent. emaior do que 8V, a tensao de saida e: 
(a) aproximadamente constante; (b) negativa; (c) a mesma da entrada. 

5 A resistencia zener calculada foi proxima de: 
(a) IQ; (b) 2Q; (c) 7Q; (d) 20Q. 

6 Explique por que 0 diodo zener echamado de dispositivo de tensao constante. 

VERIFICAC;;AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 Explique por que foi obtido aquele valor de tensao quando 0 zener foi aberto. 

8 Explique por que foi obtido aquele valor de tensao quando 0 zener foi invertido. 
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PROJETO (Opcional) 

9 Como e por que voce escolheu este valor de resistor de limita9ao de corrente? 

10 Opdonal: Questoes a criterio do instrutor. 

.~~ ~-~..-~---.~-~ 
~-
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EXPERIENCIA 11 

o REGULADOR ZENER 

Em um regulador de ten sao zener a resistencia de carga fica em paralelo com 0 diodo zener. 
Enquanto 0 diodo zener operar na regiao de ruptura, a tensao na carga sera constante e aproxima­
damente igual a tensao zener. Em um regulador zener firme, a resistencia zener e menor do que 
1/100 do resistor serie e menor do que 1/100 da resistencia de carga. A primeira condi<;;ao faz 0 

regulador zener atenuar a ondula<;;ao de entrada por um fator de pelo menos 100 vezes. A segunda 
condi<;;ao faz 0 regulador zener parecer uma fonte de alimenta<;;ao com uma tensao firme para a carga. 

Nesta experiencia voce montara uma fonte de alimenta<;;ao simetrica com safdas positiva 
e negativa reguladas. Isto permitira a comprova<;;ao do funcionamento do regulador a zener 
descrito no livro-texto. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 4 (se<;;ao 4.2) de Eletronica, 3l! ed. 

EQUIPAMENTO: - I transformador com tomada centralllOV/220V 2V +12V com fusi­
vel no primario. 

- 4 diodos retificadores IN4001 (ou equivalente). 

3 diodos zener IN753. 

8 resistores: dais de 150n, dois de 470Q, dois de 4,7kQ, dois 
47kn, todos de 1/2W. 

- 2 capacitores 470nF (25V ou mais). 

- 1 multimetro (ana16gico ou digital). 

1 oscilosc6pio. 

61 
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PROCEDIMENTO 

F01VTE DE ALIMENTA{:AO SIMETRICA 

1 	 0 diodo IN753 e urn diodo zener com uma tensao nominal de 6,2V. Na Figura 11.1, calcu1e 
as tens5es de entrada e de saida para cada regu1ador. As tens5es de entrada sao as dos 
capacitores de filtro. Anote suas respostas na Tabe1a 11.1. 

2 Monte a fonte simetrica da Figura 11.1. 

3 Me<;a e anote as tens5es de entrada e de saida para cada regu1ador zener. Anote estes dados 
na Tabe1a 11.1. 

REGULA{:AO DE TENSAO 

4 Estime e anote as tens5es de saida na Figura 11.1 para cada resistor de carga listado na Tabela 11 

5 .Yionte 0 circuito . .Yie<;a e anote as tensoes de saida para cada carga listada na Tabe1a 11.2. 

0,1 A 

470 12 

+ Vsafda 

\/ • '" 0 - Vsafda 

Figura 11.1 

ATENUA{:AO DA ONDULA{:AO 

6 	 Para cada carga 1istada na Tabe1a 11.3, calcu1e e anote a tensao de ondu1a~ao pico a pico no 
capacitor de filtro da Figura 11.1. Calcule tambcm e anote a ten sao de ondula~ao pico a pico 
na saida do regu1ador positivo. (Suponha que a resistencia zener seja de 7Q.) 

7 Para cada resistencia de carga na Tabela 11.3, me~a e anote a ten sao de ondula~ao de pico a 
pico na entrada e na saida do regulador zener positivo. 

"-~~-

'~~""~~.=.,;.,,~=------ ... 
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VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

8 Suponha que a tom ada central do transformador esteja aberta. 

9 Estime as tens5es de saida para 0 defeito citado anteriormente. Anote suas respostas na 
Tabela 11.4. 

10 Monte 0 circuito com 0 defeito citado anterionnente. Me~a e anote as tens5es de saida. Retire 
o defeito do circuito. 

11 	 Repita os passos 9 e 10 para os outros defeitos listados na Tabela 11.4. 

PROJETO (Opcional) 

12 Projete urn regulador simetrico similar ao da Figura 4.9, do seu livro-texto, com as seguintes 
especifica~5es : 
Safda nominal do pre-regulador de +12,4V, safda do regulador final nominal de +6,2V, 
corrente no resistor serie do pre-regulador de 40mA, corrente no resistor serie do regulador 
final de 20mA, atenuas;ao de ondula~ao de pelo menos 300 vezes. Suponha que a resistencia 
do zener seja de 7Q, para cada diodo. Use tres 1N753 e urn resistor adicional de acordo com 
o necessario. Desenhe 0 diagrama final do seu projeto na parte de baixo da Tabela 11.5. 

13 	Calcule e anote a tensao media e a tensao de ondula~ao de pico a pico na entrada do 
pre-regulador, na entrada do regulador e na safda final do regulador. Use a Tabela 11.5. 

14 	Verifique com 0 instrutor sobre a segurans;a de seu projeto. Entao monte seu projeto com uma 
resistencia de carga de 470Q. Me~a todos os valores de tensao media e de ondula~ao listados 
na Tabela 11.5. Anote estes dados. 

COMPUTAQAO (Opcional) 

15 Digite e execute este programa: 

10 PRINT "ENTRE COM A TENSAO ZENER" 
20 	INPUT VZ 
30 PRINT "ENTRE COM A RESISTENCIA DE CARGA" 
40 	INPUT RL 
50 I VZ/RL 
60 	PRINT "A CORRENTE NA CARGA E" 
70 	PRINT IL 
80 GOTO 10 
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16 	Elabore e execute urn program a que rnostre na tela 0 valor da corrente zener ap6s voce inserir 
os valores de VRS ' Vz, Rs e RL. Inclua no seu prograrna a declara9ao OOTO para repetir 0 

prograrna. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 11 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 11.1 Alimental,;ao Simetrica 

CALCIJLADO MEDIDO 
CIRCUlTO 

• 

Vent.Vent. Vsaida Vsaida 

REGULADOR POSITIVO 

REGULADOR NEGA TIVO 

Tabela 11.2 Regulal,;iio de Tensao 

MEDIDO 

+Vsaida -Vsaida 

Tabela 11.3 Ondulal,;ao 

CIRCUITO 
Vond. CALCULADO Yond. MEDIDO 

ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA 

B 
---."~-.------~ .. ­

l 
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o reglilador :eiif'" 

Tabela 11.4 Verificac;ao de Defeitos 

DEFEITO 
ESTIMADO 

+Vsaida -Vsaida 

MEDIDO 

+Vsaida -Vsafda. 

TOMADA CENTRAL ABERTA 

DjABERTO 

D6ABERTO 

Tabela 11.5 Projeto 

ESTIMADO MEDIDO 
PONTOS DO CIRCUITO 

Vee Yond. Vee 

ENTRADA DO PRE-REGULADOR 

ENTRADA DO REGULADOR 

SAiDA DO REGULADOR 

DESENHE AQUI 0 DIAGRAMA DO CIRCUITO: 

Yond. 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 11 

1 Uma fonte simetrica tern: ( ) 
(a) apenas uma tensao de safda; (b) apenas uma tensao positiva na safda; 
(c) apenas uma tensao negativa na safda; (d) safdas positiva e negativa. 
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2 0 valor Vent. para 0 regulador zener positivo foi pr6ximo de: 
(a) 5V; (b) lOY; (c) 15V; (d) 20V. 

( ) 

3 Quando a resistencia de carga aumenta, veja Tabela 11.2, a tensao de safda 
positiva medida: 
(a) diminui levemente; (b) permanece a mesma; (c) aumenta levemente. 

( ) 

4 Teoricamente, 0 regulador zener positivo da Figura 11.1 atenua a ondula<;ao pm 
urn fatm aproximadamente de: 
(a) 10; (b) 20; (c) 50; (d) 100. 

( ) 

5 A corrente nos resistores serie dos reguladores positivo e negativo da Figura 11.1 
e pr6xima de: 
(a) SmA; (b) lOrnA; (c) 15mA; (d) 20mA. 

( ) 

6 Explique como 0 regulador zener da Figura 11.1 funciona. 

VERIFICA(JAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Explique por que 0 circuito da Figura 11.1 continua funcionando mesmo com a tomada 
central aberta. 

8 Explique por que 0 circuito da Figura 11.1 ainda funciona com 0 diodo D2 aberto. 

, 


~ 

III 
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PROJETO (Opcional) 

9 	 Explique por que a tensao de ondulac:;ao me did a nao corresponde ao valor de 
ondulac;ao ca1culada no seu projeto. 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 12 

DISPOSITIVOS OPTOELETRONICOS 

Em urn LED diretamente polarizado, energia nas formas de calor e luz e irradiada quando os 
eletrons livres se recombinam com as lacunas najunyao. Como 0 LED e construido com material 
semitransparente, podemos ver essa irradiay8.o na forma de luz. Os diodos emissores de luz tern 
uma queda de tensao tipica de 1,5V a 2,5V para correntes entre lOrnA e 50mA. A queda de 
tensao exata depende da cor, tolerancia e outros fatores. Para verificayao de defeito e projeto, 
usaremos a segunda aproximayao de diodo com uma queda de 2V. 

Uma matriz de LEDs e urn grupo de LEDs que mostram mimeros, letras, ou outros sfmbolos. 
A matriz de LEDs mais comum e 0 indicador de sete segmentos. Ele contem sete LEDs retangula­
res. Cada LED e chamado segmento porque ele forma parte do caractere que sera mostrado. Quando 
polarizamos diretamente urn ou mais LEDs, podemos formar qualquer dfgito de 0 a 9. 

Urn optoacoplador combina urn LED com urn fotodetetor em urn unico encapsulamento. A 
luz emitida pelo LED atinge 0 fotodetetor. Isto produz uma tensao de safda que depende da 
corrente no LED. Se a corrente no LED tern uma variayao aiternada, a safda ted. uma variayao 
altern ada. A principal vantagem de urn optoacoplador e a isolayao eletrica entre 0 LED e 0 

circuito de safda, tipicamente de megohms. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 4 (seyao 4.3) de Eletronica, ed. 

68 

~ 



69 

~~~----~~ ~~~~--

Dispositivos optoeletr6nicos 

EQUIPAMENTO: - 2 fontes de alimenta<;ao: uma de 15V, outra ajustavel de OV a 15V 
aproximadamente. 

- 2 LEDs: TIL 221 e TIL 222 (ou equivalentes LEDs vermelho ou 
verde). 

- 2 resistores 270Q, 1 W. 

- 1 indicador de sete segmentos TIL 312 (ou equivalente). 

- 1 optoacoplador 4N26 (ou equivalente). 

- 1 multimetro (anal6gico ou digital). 

PROCEDIMENTO 

DADOS PARA 0 LED VERMELHO 

1 	 Examine 0 LED vermelho. Observe que urn dos lados do encapsulamento tern urn chanfrado. 
Isto identifica 0 terminal do catodo.(Outros fabricantes de LEDs fazem 0 terminal do catodo 
menor do que 0 terminal do anodo. 0 terminal men or e outra forma de identificar 0 anodo.) 

2 	 Monte 0 circuito da Figura 12.1, usando urn LED vermelho. 

270 Q 

"0A 

LEDf~V'~ 
Figura 12.1 

3 	 Ajuste a tensao da fonte VS ate obter uma corrente de lOrnA no LED. Anote a tensao no LED 
com este valor de corrente. Use a Tabela 12.1. 

4 	 Ajuste a tensao da fonte ate obter os valores de corrente listados na Tabela 12.1. Anote cada 
valor de ten sao no LED. 

DADOS PARA 0 LED VERDE 

5 Substitua 0 LED vermelho pelo LED verde no circuito ja montado. 

6 Repita os passos 3 e 4 para 0 LED verde. 
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USANDO UM INDICADOR DE SETE SEGMENTOS 

7 A Figura 12.2a mostra a pinagem do indicador de sete segmentos usado nesta experiencia 
(vista de cima). Esui incluido nesta figura urn ponto decimal aesquerda (LOP) e outro ponto 
decimal adireita (ROP). Monte 0 circuito da Figura 12.2h. 

_A_ 

5viFLJB 
EI Ie TIL312·-0-- -I 

(a) 
3 

(b) 

,-OP' t fA fa fc to tE fF fG fRDP" 
b 
6 13 10 8 7 2 11 9 

(e) 

* ~DP-PONTO DECIMAl.. A ESOUEROA 
** RDP-PONTO DECIMAL A DIREITA 

Figura 12.2 

8 A Figura 12.2c mostra 0 diagrama do TIL 312. Aterrando os pinos 1, 10 e 13, se 0 circuito 
funciona normalmente, 0 digito 7 sera mostrado no indicador. 

9 Oesconecte os pinos 1, 10 e 13. 

10 	Observe as Figura 12.2a e c. Quais pinos deverao ser aterrados para que 0 indicador mostre 
o dfgito zero? Aterre estes pinos e, se 0 circuito funcionar corretamente, anote os pinos na 
Tabela 12.2. 

11 Repita 0 procedimento 10 para que os outros digitos de 1 a 9 e tambem os pontos decimais 
sejam mostrados pelo indicador de sete segmentos. 

o GRAFICO DE TRANSFERENCIA DE UM OPTOACOPLADOR 

12 	~onte 0 circuito da Figura 12.3. Ajuste a fonte (V s) para 2V. Me~a e anote a ten sao na saida; 
use a Tabela 12.3. 

13 Repita 0 passo 12 seguindo os ajustes de V s na Tabela 12.3. Anote os valores corresponden­
tes da tensao de safda. 
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15 V 

Figura 12.3 

VERIFICA9.AO DE DEFEITOS (Opcional) 

14 Se V s for 15V na Figura 12.1, estime 0 valor da tensao no LED vermelho supondo que ele 
esteja aberto. Anote sua resposta na Tabela ] 2.4. Agora estime a ten sao no LED supondo que 
ele esteja em curto-circuito. 

15 	Monte 0 circuito com a fonte de tensao ajustada para 15V e um LED vermelho. Me9a e anote 
na Tabela 12.4 a ten sao no LED para cada defeito. 

PROJETO (Opcional) 

16 	Projete um resistor limitador de corrente para 0 LED vermelho na Figura 12.1, que faz 
circular uma corrente de 20mA aproximadamente, quando a fonte for de 15V. Anote este 
valor na Tabela 12.5. Ca1cule e anote a corrente e a tensao no LED. 

17 	:\10nte 0 circuito que voce projetou. Me9a e anote os valores da corrente e tensao. 

18 	Repita os procedimentos 16 e 17 agora usando um LED verde. 

COMPUTA9.AO (Opcional) 

19 	Escreva e execute um program a que calcula a corrente no LED da Figura 12.1 para uma fonte 
de 15V e urn LED com queda de tensao de 2V. 

DAnOS PARA A EXPERIENCIA 12 

NOME: 	 DATA: / / 

TabeJa 12.1 Dados do LED 

I . (VERlVI.) (VERDE) 

lOmA 

20mA 
I 

I 

30mA 
I 

40mA 

http:COMPUTA9.AO
http:VERIFICA9.AO
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Tabela 12.2 Indicador de Sete Segmentos 

INDICADOR PINOS ATERRADOS 

: 
0 I 
1 

! 

2 

3 

i 

I 

I 
: 

7 

8 

LDP 

RDP 

Tabela 12.3 Optoacoplador 

V s Vsaida 
i 

2V 
! 

I 

4V I 


6V 

i 
! 

8V 


lOY 


12V 

l 

14V 

• 


l 
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Tabela 12.4 VerificaI;ao de Defeitos 

DEFEITO VLED ESTH1ADO VLEDMEDIDO 

LEDABERTO 


LED EM CURTO 


Tabela 12.5 Projeto 

LED 
i 

I 

i 

R 

I 

CALCULADO 

fLED VLED I 

YlEDIDO 

fLED LED 
i 

VERMELHO 
I i 

VERDE 
I 

I 

I 

I 
i 

i I 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 12 


1 A queda de tensao no LED vermelho com uma corrente de 30mA foi proxima de: 
(a) OV; (b) 1 V; (c) 2V; Cd) 4V. 

( ) 

2 A queda de tensao no LED verde com uma corrente de 30mA foi proxima de: 
(a) OV; (b) 1 V; (c) 2V; Cd) 4V. 

( ) 

3 Para mostrar 0 digito 1 no indicador de sete segmentos, quais pinos deverao ser 
aterrados? 
(a) 1; (b) 1 e 10; (c) 10 e 13; Cd) 2, 7 e 8. 

() 

4 Na Figura 12.2, qual das afirmativas everdadeira? 
(a) 0 brilho do LED diminui amedida que os segmentos vao acendendo; 
(b) todos os segmentos tern 0 mesmo brilho para qualquer dfgito; 
(c) 0 dfgito 8 brilhou mais que 0 dfgito 1. 

( ) 

5 Quando a fonte de tensao aumenta na Figura 12.3, a ten sao na safda: 
(a) diminui; (b) permanece a mesma; (c) aumenta. 

( ) 

6 Explique como a matriz de LEDs da Figura 12.2 funciona. Inclua na sua resposta a corrente 
do LED em fun~ao da corrente total. 
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I 


PROJETO (Opcional) 

8 	 Exphque como voce ca1culou 0 resistor de limita<;:ao de corrente para 0 LED vermelho na 
Tabela 12.5. 

• 


VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

Por que a ten sao no LED foi maior quando 0 LED estava aberto? 

E possivel obter igual brilho para todos os digitos corn a matriz de da Figura 12.2'1 
Como pode ser feito '1 

10 	Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 13 

"'" A CONEXAO EMISSOR COMUM 

Como uma aproximar.;ao para 0 comportamento de urn transistor, nos usamos 0 modelo de 
Ebers-Moll: 0 diodo emissor age como urn diodo retificador enquanto 0 coletor age como uma 
fonte de corrente controlada. A tensao no diodo emissor de urn transistor de pequeno sinal e 
tipicamente de 0,6V a 0,7V. Para verificar.;ao de defeito e projeto, nos usaremos 0,7V para VBE . 

Nesta experiencia, voce obtera dados para calcular acc, ~cc e a queda VBE. 

Quando os valores maximos de urn transistor sao excedidos, ele pode ser danificado de vanas 
formas. 0 defeito mais comum em transistores e coletor-emissor em curto-circuito em que ambos, diodo 
emissor e diodo coletor, sao curto-circuitados. Urn outro defeito muito comum em transistores e 
coletor-emissor aberto em que tambem os dois, diodo emissor e diodo coletor, sao abertos. Alem 
destes, e possivel ter apenas urn diodo em curto, apenas urn diodo aberto, urn diodo com fuga etc. 

Para cumprir a verificar.;ao de defeitos, nos enfatizaremos os dois tipos de defeitos mais 
comuns: coletor-emissor em curto e coletor-emissor aberto. Vamos simular urn coletor-emissor 
em curto fazendo uma ponte entre 0 coletor, a base e 0 emissor; isto curto-circuita os tres 
terminais juntos. Vamos simular urn coletor-emissor aberto, removendo 0 transistor do circuito; 
isto abre os dois diodos. 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 5 (ser.;5es 5.1 a 5.5) de Eletr6nica, 3" ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimenta<;ao CC de 15V 

- 3 resistores: 10012, 1k12, 470k12, todos de 1/4W. 

- 3 transistores 2N3904 (ou outro transistor NPN de siUcio para 
pequeno sinal). 

- 1 multimetro (analogico ou digital). 
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PROCEDIMENTO 

TESTES COM OHMiMETRO 

1 Me~a a resistencia entre 0 coletor e 0 emissor de urn dos transistores. A resistencia deve ser 
extremamente alta (centenas de megohms) com qualquer polariza9ao. 

2 	 Me<;a as resistencias direta e reversa do diodo base-emissor e do diodo coletor-base. Para os 
dois diodos a razao entre as resistencias reversa/direta deve ser pelo menos de 1000/1. 

3 	 Repita os passos 1 e 2 para os outros dois transistores. 

CARACTERisTICAS DE TRANSFERENCIA 

4 	 Monte 0 circuito da Figura 13.1, usando urn dos transistores. 

v 

-= 
Figura 13.1 

5 	 Me<;a e anote V BE e na Tabela 13.1. 

6 	 Me<;a e anote Ie e In na Tabela 13.1. 

7 	 Calcule os valores VeB, IE' ace e ~ee na Figura 13.1, e anote na Tabela 13.2. 

8 	 Repita os passos de 4 a 7, usando urn dos outros transistores. 

9 	 Repita os passos de 4 a 7, usando 0 terceiro transistor. 

10 	Se urn trat;ador de curvas estiver disponivel, use-o para mostrar as curvas dos tres transisto­
res. Observe a diferen~a no ~ee' tensao de ruptura etc. 

VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

11 Na Figura 13 estime e anote a tensao da referencia ao coletor Ve, para cada defeito listado 
na Tabela 13.3. 

I 


l 
'" b 	 ..-. 
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A conexiio emissor comun 

Obs. Para simular urn coletor-emissor em curto, fa~a uma ponte entre os terminais do 
coletor, emissor e base, de modo a curto-circuitar os tres tenninais ao mesmo tempo. 
Para simular urn coletor-emissor aberto, remova 0 transistor do circuito. 

12 Monte 0 circuito com cada urn dos defeitos indicados. Me~a e anote a tensao no coletor para 
cada defeito. 

v 

1 k.Q 

47\xq

+15 Vo-I'y .. ~ 

Figura 13.2 

PROJETO (Opcional) 

l3 	Monte 0 circuito da Figura 13.2, me~a e anote a tensao do coletor em relagao areferenda do 
circuito. 

14 Com os dados obtidos no passo 13, caIcule ~cc e projete 0 resistor de base que produza uma 
tensao no coletor de aproximadamente metade da ten sao de alimentagao. Anote este resistor 
com valor comercial e a tensao do coletor na Tabela 13.4. 

15 Monte 0 circuito com 0 resistor de base que voce projetou. Complete os valores pedidos na 
Tabela 13.4. 

COMPUTA(JAO (Opcional) 

16 Digite e execute 0 seguinte programa, baseado no diagrama da Figura 13.2: 

10 PRINT "ENTRE COM A TENSAO DO COLETOR": INPUT VCC 

20 PRINT "ENTRE COM A RESISTENCIA DO COLETOR": INPUT RC 

30 IC = VCC/RC 

40 PRINT "A CORRENTE DE SATURAQAO E": PRINT IC 

50 END 


17 Escreva e execute urn programa que mostre na tela a corrente quiescente do coletor da 
Figura l3.2. 
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 13 

NOME: DATA: / / 

Tabela 13.1 Tensoes e Correntes do!> Transistores 

IeVCE 	 IB 

2 

3 

Tabela 13.2 Calculos 

TRANSISTOR V~fl IE 

Tabela 13.3 Verificat;ao de Defeiios 

RESISTOR 470kQ 

ESTIMADO 	 Vc MEDIDO 

RESISTOR 	IkQ EM CURTO 

IkQABERTO 

1,-LiVli00Vl, EM CURTO 

ABERTO 

Tabela 13.4 Projeto 

RB Ve 

CALCULADO 

MEDIDO 

~• 
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QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 13 

A tensao V BE do transistor foi proxima de: ( ) 
I a) OV; (b) 0,3V; (c) 0,7V; (d) 1 V. 

o valor ~cc do transistor foi proximo de: 	 ( ) 
(a) 0; (b) 1; (c) 5; (d) 20. 

3 	 0 valor ~cc do transistor foi maior que: ( ) 
(a) 0; (b) 1; (c) 5; (d) 20 . 

.+ 	 Esta experiencia prova que a corrente do coletor emuito maior que: ( ) 
(a) a tensao no coletor; (b) a corrente no emissor; 
(c) a corrente na base; (d) 0,7V. 

~ o transistor era de siUdo porque: ( ) 
! (a) VBE eaproximadamente 0,7V; 

ernuito maior do que IE; 
_ / 0 diodo coletor esta reversarnente polarizado; 


Cd) ~CC ernuito maior do que a unidade. 


6 	 0 que voce aprendeu sobre a tensao V BE e a rela<;ao entre a corrente do coletar e a corrente 
da base? 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Que valor de ten sao do coletor voce me diu quando 0 resistor da base estava aberto? Explique 
por que havia tensao no coletor. 

Explique em resumo por que a ten sao no coletor eaproximadamente zero quando 0 transistor 
tern 0 coletor-emissor em curto. 

~ 

I 

8 



80 Eletronica no Laborat6rio 

PROJETO (Opcional) 

9 Explique como voce calculou a resistencia da base na Tabela 13.4. 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 

I 

i 
li
i 

1 

I'
! 

~---. --
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EXPERIENCIA 14 

o TRANSISTOR COMO CHAVE 
E 

COMO FONTE DE CORRENTE 

o modo mais simples de usar um transistor efaze-Io funcionar como uma chave; isto significa 
que ele opera nas regi5es de satura<;ao e de corte, mas sem sair da reta de carga. Quando 
saturado, um transistor funciona como um contato fechado entre os terminais do coletor e 
emissor. Quando cortado, funciona como um contato abeno. Devido alarga faixa de varia<;ao no 
~CC' uma satura<;ao forte e usada em circuitos com transistores usados como chave. Isto significa 
fazer circular na base uma corrente suficiente para garantir a satura<;ao do transistor sobre todas 
as condi<;5es de opera<;ao. Para transistores de pequeno sinal, uma satura<;ao forte requer uma 
corrente de base de aproximadamente um decimo da corrente de satura<;ao do coletor. 

Vma outra forma basica de usar um transistor e como fonte de corrente. Neste caso, 0 

resistor de base e omitido e uma fonte de tensao e conectada diretamente no terminal da base. 
Para ajustar a corrente do coletor desejada usamos um resistor no emissor. 0 emissor eamarrado 
abase com uma queda de tensao de V BE' Portanto, a corrente do coletor eigual a (V BB VBE) 

dividido por RE . Esta corrente fixa do coletor circula entao pela carga, a qual econectada entre 
o coletor e a fonte de alimenta<;ao. 

Nesta experiencia voce montara um circuito com transistor funcionando como chave e um 
circuito com transistor funcionando como fonte de corrente. Voce ainda tera a oportunidade de 
verificar defeitos e projetar estes circuitos basicos. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 5 (se<;5es 5.6 e 5.7) de Eletr6nica, 3i! ed. 

81 
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EQUIPAMENTO: 	 2 fontes de alimenta~ao ajustaveis de OV a lSY. 

3 resistores: 2200., lko., 10ko., todos de 1/4W. 

- 1 LED TIL221 (ou outro LED vermelho equivalente). 

3 transistores 2N3904 (ou equivalente). 

1 multfmetro (ana16gico ou digital). 

PROCEDIMENTO 

o TRANSISTOR COMO CHAVE 

1 	 N a Figura 14.1, calcule IB, Ic e V CEo Anote suas respostas na Tabela 14.1. 

+15 V 

Figura 14.1 

2 	 Monte 0 circuito de chaveamento a transistor da Figura 14.1. Me~a e anote os valores listados 
na Tabela 14.1. 

3 	 Repita os passos 1 e 2 com os outros transistores. 

o TRANSISTOR COMO FONTE DE CORRENTE 

4 Na Figura 14.2, calcule os valores listados na Tabela 14.2. 

+1f v 

LED:! 

+5 V0--01 
! 

\!:Y

1220 
Q 

Figura 14.2 

. :u 
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5 Monte a fonte de corrente a transistor, Figura 14.2. Met;fa e anote os valores lis,ados na 
Tabela 14.2. 

6 Repita os passos 4 e 5 usando os outros transistores. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 Na Figura 14.1, suponha que 0 resistor da base esteja aberto. Estime e anote na Tabela 14.3 
a tensao no coletoL 

8 Repita 0 procedimento 7 para cada defeito Iistado na Tabela 1 

9 Monte 0 circuito da Figura 14.1, simulando cada urn dos defeitos listados na Tabela 14.3. 
Met;fa e anote os valores listados na Tabela 14.3. 

10 Na Figura 14.2, suponha que 0 resistor do emissor esteja aberto. Estime e anote os valores de 
tensao listados na Tabela 14.4. 

11 Repita 0 procedimento 10 para cada defeito listado na Tabela 14.4. 

12 Monte 0 circuito da Figura 14.2, simulando cada urn dos defeitos listados na Tabela 14.4. 
Me9a e anote todos os valores listados na Tabela 14.4. 

PROJETO (Opcional) 

13 Determine 0 valor de uma resistencia de coletor (valor comercial) na Figura 14.1, para que a 
corrente no coletor seja proxima de 30mA. Calcule e anote os valores listados na Tabela 14.5. 

14 	Monte 0 circuito da Figura 14.1 com 0 valor de resistencia que voce projetou. Me9a e anote 
os valores listados na Tabela 14.5. 

15 	Determine 0 valor de uma resistencia do emissor (valor comercial), na Figura 14.2, para obter 
uma corrente de coletor proxima de 30mA. Calcule e anote os valores listados na Tabela 14.5. 

16 	Monte 0 circuito da Figura 14.2, com 0 valor de resistor de emissor que voce projetou. Me9a 
e anote todos os valores listados na Tabela 14.5. 

COMPUTAQAO (Opcional) 

17 	Escreva e execute urn program a que mostre na tela 0 valor da corrente de coletor da Figura 14.2. 

I 
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 14 

NOME: DATA: / / 

Tabela 14.1 Transistor como Chave 

TRANSISTOR 
IB 

CALCULADO 

Ie I eE 'B 

MEDIDO 

Ie • VCE 

i 
; 

1 
i 

i 

I 
3 

I i 

Tabela 14.2 Transistor como Fonte de Corrente 

CALCULADO MEDIDO 
TRANSISTOR 

I 
I

E Ie VeE 'E Ie 'eE 

1 
I 
I 

2 
i 

3 
i 

Tabela 14.3 Verifica<;ao de Defeitos para Transistor Chaveado 

DEFEITO VeESTIMADO Ve MEDIDO 

RESISTOR lOkQ ABERTO 

RESISTOR lkQ ABERTO 

COLETOR-EMISSOR 

Tabela 14.4 Verifica<;ao de Defeitos para Transistor Fonte de Corrente 

ESTIMADO MEDIDO 
DEFEITO 

Ve VE 

EM CURTO 

COLETOR-EMISSOR ABERTO 

, 


L....-.-~ 
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Tabela 14.5 Projeto 

TRANSISTOR 

CHAVE 


FONTE DE 


QUESTOES PARAAEXPERIENCIA 14 

1 	 Na Figura 14.1, a razao da conente de coletor para a conente da base foi pr6xima ( ) 
(a) 	1; (b) 10; (c) 100; (d) 300. 

o valor medido de V CE anotado na Tabela 14.1, indica que a tensao no coletor e 
aproximadamente: ( ) 
(a) OV; (b) 2V; (c) 4V; (d) 8V. 

3 	 No transistor usado como fonte de corrente na Figura 14.2, a tensao no emissor 
foi pr6xima de: 
(a) 0,7V; (b) 4,3V; (c) 5V; (d) lOV. 

( ) 

-+ Quando urn transistor esta em saturac;;ao forte, 
parecem estar aproximadamente: 
(a) em curto; (b) abertos; (c) na regiao ativa; 

os terminais coletor-emi

(d) em corte. 

ssor 
( ) 

5 	 Em urn transistor usado como fonte de corrente, 0 emissor esta amarrado a uma 
queda de V BE abaixo da: ( ) 
Ca) tensao da base; (b) tensao do emissor; 
(c) 	tensao do coletor; Cd) corrente do coletor. 

6 	 Cite algumas diferenc;as entre 0 circuito que usa 0 transistor como chave e como fonte de 
corrente. 
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VERIFICA{:AO DE DEFEITOS (Opcional) 

Ao dar manuten~ao num circuito de chaveamento (que usa 0 transistor como chave), confor­
me Figura 14.1, voce nota que a tensao no coletor e sempre zero. 0 LED esta aceso qual e 
o defeito mais provavel? 

8 	 Explique os valores medidos para 0 coletor e emissor quando 0 resistor estava aberto na 
Figura 14.2. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Por que se projeta uma satura~ao forte para circuitos que usam 0 transistor como chave? 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 

---------~-------
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Para urn transistor amplificar urn sinal CA enecessario ajustar 0 ponto quiescente de Opera<;ao (Q), 
tipicamente pr6ximo do centro da reta de carga Cc. Assim, 0 sinal CA aplicado na entrada do 
amplificador produz f]utua<;6es acima e abaixo do ponto quieseente. Os tres tipos basicos de polari­
za<;ao de transistores sao polariza<;ao da base, polarizac,;ao com realimentac,;ao do emissor e polariza­
<;ao com realimentac,;ao do eoletor. Como voce sabe, estes nao sao os melhores tipos de polariza<;ao se 
se deseja urn ponto Q estavel, embora voce ocasionalmente veja estes tipos de polariza<;ao usados em 
amplificadores de pequenos sinais. Nesta experiencia voce montara estes tres tipos de polariza<;ao 
para verificar 0 funcionamento de cada urn, conforme diseutido no livro-texto. 

Do observado na Experiencia 13, os defeitos mais comuns em transistores sao eoletor-emis­
sor em curto e eoletor-emissor aberto. Para simular eoletor-emissor em curto vamos uma 
ponte entre eoIetor, base e emissor; isto e equivalente a curto-eircuitar ambos os diodos. Para 
simular urn coletor-emissor aberto vamos retirar 0 transistor do circuito, 0 que equivale a abrir 
ambos os diodos. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 6 (sec,;6es 6.l a 6.3) de Eletronica, 3'" ed. 

EQUIPAMENTO: 1 fonte de alimenta<;ao 15Y. 

- 7 resistores: IOOQ, 680Q, dois de lkQ, 220kQ,270kQ, 470kn, 
todos de l/4W. 

3 transistores 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 

1 multimetro (ana16gico ou digital). 
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PROCEDIMENTO 

POLARIZAQAO DA BASE 

1 N a Figura 15.1 use hFE tipico para calcular IE' Ic e V c. Anote suas respostas na Tabela 15.1. 
r---~,_......-{) +15 V 

Figura 15.1 

2 Monte 0 circuito da Figura 15.1. Me<;a e anote os valores listados na Tabela 15.1. 

3 Repita os passos 2 e 3 para os outros transistores. 

POLARIZAQAO COM REALIMENTAQAO DO EMISSOR 

4 Na Figura 1 use hFE tipico para calcular VC eVE' Anote suas respostas na Tabela 15.2. 

,----'1'>---0 +15 V 

2N3904 

Figura 15.2 

5 Monte 0 circuito de polariza~ao com realimenta<;ao do emissor da Figura 15.2. 

6 Repita os passos 5 e 6 para os outros transistores. 

POLARIZAQAO COM REALIMENTAQAO DO COLETOR 

7 Na Figura 15.3, use hFE tfpico para calcular e anotar os valores listados na Tabela 15.3. 

8 Monte 0 circuito da Figura 15.3. Me<;;a e anole todos os valores listados na Tabela 15.3 . 

.. 
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Circuitos de de transistores 

Figura 15.3 

9 	 Repetir os passos 7 e 8 para os outros transistores. 

VERIFICA{JAO DE DEFEITOS (Opcional) 

10 	Na Figura 15.3, suponha que 0 resistor da base est<.'i aberto. ",-,,,""au,", e anote a tensao no coletor 
Vena Tabela 15.4. 

11 Repita 0 procedimento 10 para os outros defeitos listados na Tabela 15.4. 

12 	Monte 0 circuito da Figura 15.3 simulando cada defeito listado na Tabela 15.4. Me<;a e anote 
a tensao no coletor. 

PROJETO (Opcional) 

13 Projete um circuito de polariza<;ao com realimentac;ao do coletor usando um 2N3904 com as 
seguintes especifica<;6es: V cc=lOV e Ic=2mA. 

14 	Monte 0 circuito que voce projetou. Mec;a e anote os valores da Tabela 15.5. 

COMPUTA{JAO (Opcional) 

15 	Digite e execute 0 seguinte programa: 

10 PRINT "1 POLARIZACAO DA BASE" 

20 PRINT - POLARIZACAO COM REALIMENTACAO DO EMISSOR" 

30 PRINT "3 - POLARIZACAO COM REALIMENTACAO DO COLETOR" 

40 PRINT:PRINT "DIGITE SUA ESCOLHA": INPUT C 

50 ON C GOTO 1000, 2000, 3000 

60 END 

1000 PRINT "VOCE SELECIONOU POLARIZACAO DA BASE":END 




90 Eletronica no Laborat6rio 

2000 PRINT "VOCE SELECIONOU POLARIZAQAo COM REALIMENTAQAo DO 

EMISSOR":END 


3000 PRINT "VOCE SELECIONOU POLARIZAQAo COM REALIMENTAQAo DO 

COLETOR":END 


16 Escreva e execute urn programa que calcule a corrente de coletar para polariza<;ao da base, 
polariza<;ao com realimenta<;ao do emissor e polariza<;ao com realimenta<;ao do coletoL Use 
urn menu confonne procedimento 15 e inc1ua dec1ara<;oes de INPUT para entrada dos dados 
necessarios. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 15 

NOME: DATA: / / 

Tabela 15.1 Polariza(,?ao da Base 

CALCULADO MEDIDO 
TRANSISTOR 

i! 

I Ie i Ve JIB IeI r 
I Ve IB i 

II I 
I 1 

I 

JI2 

I I 
i

3 

Tabela 15.2 Polarizat;ao com Realimentat;ao do Emissor 

2 

CALCULADO MEDIDO 
TRANSISTOR 

Ie Ve VE Ie Ve VE 

3 


Tabela 15.3 Polarizat;ao com Realimentat;ao do Coletor 

I 

i CALCULADO MEDIDO I
I 
I TRANSISTOR i 

II VB Ie Ve VB Ie Ve 

1 i 
2 I 

i 
I 

3 i i I 

• L 
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Circuitos de 

Tabela 15.4 Verifica~ao de Defeitos 

DEFEITO I" TIM DO oVc ",S A Vc lEDID 
! 

• 

~5ISTOR 220kQ ABERTO I 

: '::S=STOR 220kQ EM CURTO 
I 

:'::SISTOR lkQ ABERTO 
I 

RESISTOR lkQ EM CURTO 
I 

COLETOR-EMISSOR ABERTO I 

i 

COLETOR-EMISSOR EM CURTO 

Tabela 15.5 Projeto -R =____; Rc =______B 

TRANSISTOR vc CALCULADO VcMEDIDO 

2 

3 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 15 

1 A polarizavao da base tern ponto Q instavel devido avariavao: 
(a) na corrente da base; (b) em V BE; (c) na resisH~ncia da base; Cd) em hFE. 

( ) 

2 Quando a corrente do coletor aumenta num circuito de polarizavao da base, a 
ten sao do coletor: 
(a) aumenta; (b) continua a mesma; (c) diminui. 

( ) 

3 Na Figura lS.2, a corrente de saturavao do coletor tern urn valor proximo de: 
(a) SmA; (b) lOrnA; (c)1SmA; Cd) 20mA. 

( ) 

-+ Na Tabela 1S.3, 0 dado medido mostra que 0 valor de VBE foi proximo de: 
(a) OV; (b) O,3V; (c) O,7V; Cd) 7,8SV. 

( ) 

5 Dos tres circuitos testados, qual teve 0 ponto Q mais estavel? 
(a) polariza~ao da base; (b) polariza~ao com realimenta~ao do emissor; 
(c) polariza~ao com realimenta~ao do coletor; (d) polariza~ao por divisor de tensao. 

( ) 
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6 	 Fa9a urn breve comentario sobre 0 ponto Q para os tres circuitos testados. 

VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcianal) 

7 	 Suponha que voce esteja verificando defeito num circuito como 0 da Figura 15.3. Se voce 
medir uma tensao de coletor V c de 15V, quais os tres defeitos possiveis? 

8 	 Cite dois defeitos posslveis, baseando-se na Figura 15.3, que podem produzir uma tensao de 
coletor de zero volt. 

PROJETO (Opcianal) 

9 	 Explique como calculou os valores do circuito que voce projetou na Tabela 15.5. 

10 	Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 

•
L-~--
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EXPERIENCIA 16 

-
ESTABILIZAt;AO DO PONTO Q 

Se voce quer urn ponto Q estavel, utilize polarizac;;:ao por divisor de tensao ou polariza9ao do 
emissor. Com urn destes tipos de polariza9ao, os efeitos de varia90es em hFE sao virtualmente 
eliminados. Polariza9ao por divisor de tensao requer apenas uma fonte de alimenta9ao simples. 
Este tipo e chamado tambem de polariza9ao universal, uma indicac;;:ao de sua popularidade. 
Quando duas fontes sao disponiveis, a polarizac;;:ao do emissor tambem pode ser usada a fim de 
fomecer urn ponto Q tao estavel quanto a polariza9ao par divisor de tensao. 

Nesta experiencia voce montara ambos os tipos de polarizac;;:ao e verificara a estabilidade do 
ponto Q discutido no seu livro-texto. 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 6 (sec;;:oes 6.4 e 6.5) de Eletronica, 3'! ed. 

EQUIPAMENTO: 	 - 2 fontes de alimentac;;:ao lSV. 


- 3 transistores 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 


5 resistores: lkn, 2,2kn, 3,9kn, 8,2kn, lOkn, todos de 1/4W. 

- 1 multimetro (anal6gico ou digital). 

1 
93 
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PROCEDIMENTO 

POLARIZA{JAO POR DIVISOR DE TENSAO 

1 N a Figura 16.1, ealcule VB' VEe Vc. Anote suas respostas na Tabela 16.1. 

2 Monte 0 eireuito da Figura 16.1. Me9a e anote os valores listados na Tabela 16.1. 


r----1.I--~O +1 0 V 


R, 
10 kQ 

Rr 
1kQ 

I<'igura 16.1 

3 Repita os pass os 1 e 2 para os outros transistores. 

POLARIZA{JAO DO EMISSOR 

4 	 Na Figura 16.2, ealcule VB' VE e V C' Anote suas respostas na Tabela 16.2. 

5 	 Monte 0 eireuito de polariza9ao do emissor da Figura 16.2. Me9a e anote os valores na 
Tabela 16.2. 

6 Repita os passos 4 e 5 para os outros transistores. 
+10 v 

~39 ~ 
r©2N3904 

2,2 ~Q ~ ~ 8,2 kQ 

v 

Figura 16.2 

VERIFICA{JAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 Na Figura 16.1, suponha que Rl esteja aberto. Estime e anote a tensao no eoletol' V C na 
Tabela 16.3. 

r 

L­
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do ponto Q 

8 	 Repita 0 pas so 7 para os outros defeitos listados na Tabela 16.3. Monte 0 circuito da Figura 
16.1 simulando cada urn dos defeitos listados na Tabeia 16.3. ~1e9a e anote a tensao no eoletor. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Projete urn cireuito de polariza9ao por divisor de ten sao firme com as seguintes especifica­
<;6es: Vee=15V, Ie=2mA e Ve=7,5V. Voce pode supor urn hFE=200. Calcule e anote os 
valores listados na Tabela 16.4. 

10 	Monte 0 circuito que voce projetou. Me<;a e anote os valores na Tabeia 16.4. 

COMPUTAQAO (Opcional) 

11 	Escreva e execute urn programa que calcule Ie e VeE para urn eircuito de polariza<;ao por 
divisor de tensao e polariza9ao do emissor. Use urn menu e inclua declara90es de INPUT 
para inserir os dados necessarios. 

DADOS PARAAEXPERLENCIA 16 

~OME: 	 DATA: / / 

Tabela 16.1 Polariza~ao por Divisor de Tensao 

TRANSISTOR 

2 

3 

Tabela 16.2 Polariza~ao do Emissor 

CALCULADO MEDIDO 
TRANSISTOR 

B 'E 'c VB E V
C 

•

1 
I 

2 
I 

3 
! 

i I 



96 Eletronica no Laborat6rio 

Tabela 16.3 Verifica(,;ao de Defeitos 

RjABERTO 

R j EM CURTO 

R2 ABERTO 

DEFEITO VcESTIMADO 
I 

i 

I 

VcMEDIDO I 

! 

I 

R2EM CURTO 

Rc ABERTO 

RcEMCURTO 

REABERTO 

REEM CURTO 

COLETOR~EMISSOR ABERTO 

COLETOR-EMISSOR EM CURTO 

Tabela 16.4 Projeto 

Rc = RE ___..__.R1 = R2 

I 

TRANSISTOR V c CALCULADO VcMEDIDO 
I 

1 I I 
! 

2 

3 

QUESTOES PARAAEXPERIENCIA 16 

1 Idealmente, 0 divisor de tensao da Figura 16.1 produz qual das seguintes tens6es 
de base: 
(a) OV; (b) 1,lV; (c) 1,8V; Cd) 6,03V. 

( 

2 A tensao medida no emissor (Figura 16.1) foi proxima de: 
(a) OV: (b) 1,1V; (c) 1,8V; Cd) 6,03V . 

( 

.. 


I 



a 


r 
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3 A tensao medida no coletor (Figura 16.1) foi proxima de: 
(a) OV; (b) 1,1V; (c) 1,8V; (d) 6,03V. 

( ) 

4 A tensao medida na base (Figura 16.2) foi: 
(a) OV; (b) ligeiramente positiva; (c) ligeiramente negativa; Cd) - O,7V. 

( ) 

5 	 Com a polariza9ao por divisor de ten sao e polariza<;ao do emissor, a tensao 
medida no coletor foi aproximadamente: ( ) 
(a) 	constante; (b) negativa; 
(c) 	instavel; (d) uma queda VBE abaixo da tensao da base. 

6 	 0 que voce aprendeu sobre 0 ponto Q de urn circuito que usa polariza<;ao por divisor de 
tensao ou polariza9ao do emissor? 

VERIFICA{:AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Cite todos os defeitos que voce encontrou e que produziram uma tensao de coletor de lOY. 

8 	 Que valor de tensao voce mediu com 0 coletor-emissor em curto? Explique 0 porque deste valor. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Compare 0 Vc medido com 0 Vc calculado na Tabela 16.4. Explique por que 0 valor medido 
foi diferente do valor calculado. 

10 	Opcional: Quest5es a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 17 

POLARIZAt;Ao 

DE 


TRANSISTORES PNP 


Como os diodos coletor e emissor de urn transistor PNP sao opostos, comparando-se com 0 

transistor NPN, todas as correntes e tens5es sao invertidas num transistor PNP. Se apenas uma 
fonte positiva for disponivel, voce deve ligar 0 transistor PNP invertido. Nesta experiencia voce 
montara circuitos de polariza<;ao de transistores PNP que funcionam com fontes de alimenta<;ao 
positiva e negativa. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 6 (se<;ao 6.7) de Eletr6nica, 3l! ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimenta<;ao CC 15V. 

- 3 transistores PNP 2N3906 (BC 327 ou equivalente). 

- 4 resistores: lkQ, 2,2kQ, 3,9kQ, lOkQ, todos de 1/4W. 

- 1 multfmetro (ana16gico ou digital). 

PROCEDIMENTO 

FONTE DE ALIMENTA(:.AO NEGATIVA 

1 Na Figura 17.1, calcule VB' VE e Vc. Anote suas respostas na Tabela 17.1. 

2 Monte 0 circuito da Figura 17.1. Me<;a e anote os valores listados na Tabela 1 1. 

98 

~ 
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de transistores PNP 7;;" 

r----.---Q -10 V 

10 kQ 3,9 kQ 

2,2 kQ 1 kQ 

Figura 17.1 

3 Repita os passos 1 e 2 para os outros transistores. 

FONTE DE ALIMENTA{:AO POSITIVA 

4 Na Figura 17.2, calcule VB' VEe Vc Anote suas respostas na Tabela 17 .2. 

5 Monte 0 circuito da Figura 17.2. MeQa e anote os valores na Tabela 17.2. 

6 Repita os pass os 4 e 5 para os outros transistores. 
,------.---0 +1 0 V 

R, 
10 kQ 

Figura 17.2 

VERIFICA{:AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Na Figura 17.2, suponha que Rl esteja aberto. Estime e anote todos os valores de tensao 
listados na Tabela 17.3. 

8 Repita 0 passo 7 para os outros defeitos listados na Tabela 17.3. 

9 	 Monte 0 circuito da Figura 17.2 e simule cada urn dos defeitos listados na Tabela 17.3. MeQa 
e anote todas as tens5es. 

10 	PeQa ao instrutor para simular urn defeito qualquer no seu circuito. 

11 Localize 0 defeito usando a seguinte l6gica: meQa VB' VEe Vc Agora observe na Figura 
17.2 cada urn dos pontos medidos. Tente imaginar que defeito podeda provocar os valores de 
tensao medidos. Confirme se os valores medidos estao de acordo com os da Tabela 17.3. 
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12 	Elimine 0 defeito e verifique se 0 circuito funciona corretamente. 

13 	Repita os passos de 10 a 12 quantas vezes 0 instrutor julgar necessario. 

PROJETO (Opcional) 

14 	Projete urn circuito para acionar urn LED como 0 da Figura 17.3 com 0 divisor de tensao 
firme e que tenha as seguintes especificavoes: Vee=SV e Ie =20mA. Suponha urn hPE tipico 
de 200. Anote os valores que voce projetou (valor comercial), na Tabela 17.4. Ca1cule e 
anote Ie para seu projeto. 

15 	Monte 0 circuito que voce projetou. Meva e anote Ie. Repita estas medir.,;oes com os outros 
transistores. 

• o+Vcc 

R. 

LEDI'" 


Figura 17.3 

COMPUTA(:AO (Opcional) 

16 	Escreva e execute urn programa que calcule Ie eVe para circuitos com polarizavao de 
transistores PNP conforme Figura 17.2. Use declaravoes de INPUT para entrada dos dados 
necessarios. 

DADOS PARAAEXPERIENCIA 17 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 17.1 Fonte de Alimenta~ao Negativa 

I 

TRANSISTOR 

1 

'B 

CALCULADO 

VE Vc 
I 
• 

i 

I 
VB 

MEDIDO 

VE 'c 

2 

3 

i 
• 

i I 

I 
i 
I 

i I I 

L~_ 	 ----­
~~,.~~~~~ -~~-------~~--~ 

..-~--~~--~-.... --~-~ 
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Tabela 17.2 Fonte de Alimenta~iio Positiva 

i 
CALCULADO MEDIDO 

TRANSISTOR 
IVB VE Ve VB VE Ve 

1 

2 

3 

Tabela 17.3 Verifica~iio de Defeitos 

ESTIMADO MEDIDO 
DEFEITO 

VB VE Ve VB VE Ve 

RIABERTO 

RIEM CURTO 
I 

R2 ABERTO 
I 

R2 EMCURTO 

Rc ABERTO 

RcEM CURTO 

REABERTO 

REEM CURTO 

CE ABERTO 

CEEM CURTO 

Tabela 17.4 Projeto 

VALORES: R1 = R2 = RE = 

TRANSISTOR Ie CALCULADO Ie MEDIDO 

1 

2 

3 
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I 
QUESTOES PARAAEXPERIENCIA 17 

1 Idealmente, 0 divisor de tensao da Figura 17.1 produz qual das seguintes tens5es 

de base: ( ) 

(a) OV; (b) -l,lV; (c) -1,8V; (d) - 6,03V. 

2 	 A tensao medida no emissor na Figura 17.1 foi proxima de: ( ) 
(a) OV; (b) -1,1 V; (c) -1 ,8V; (d) 6,03V. 

3 	 A tensao medida no coletor na Figura 17.2 foi proxima de: ( ) 
(a) OV; (b) 3,97V; (c) 8,2V; (d) 8,9V. 

4 	 A tensao medida no emissor na Figura 17.2 foi pr6xima de: ( ) 
(a) OV; (b) ligeiramente positiva; (c) ligeiramente negativa; (d) 8,9V. 

5 	 No diagrama de polariza<;;ao de transistores PNP desenhados com 0 emissor para 
cima (Figura 17.2), a tensao no emissor eaproximadamente: ( ) 
(a) O,7V menor que VB; (b) O,7V maior que VB; 
(c) desconhecido; (d) menor que V C 

6 	 Qual ea dire<;;ao da corrente que circula em cada componente na Figura 17.2? Suas respostas 
devem ser para cima, para baixo, para a direita au para a esquerda em cada resistor e no 
transistor. 

VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Cite todos os posslveis defeitos que podem provocar uma tensilo no coletor de OV. 

8 	 Na Figura 17.2, suponha VB=lOV, VE=10V e V c=OV. Qual deve ser a defeito? 

.~~~-

----~------~---------------------------------
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PROJETO (Opcional) 

Explique como voce procedeu para encontrar 0 valor de RE no seu projeto. 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 18 

o AMPLIFICADOR EMISSOR COMUM 

Apos ter polarizado 0 transistor de urn amplificador emissor com urn com 0 ponto Q proximo do 
centro da reta de carga CC, voce pode acoplar urn sinal AC na base. Is10 produz urn sinal AC 
amplificado no coletor. Nesta experiencia voce montara urn amplificador emissor e medira 0 

ganho de tensao, assim como observani as formas de onda CA e CC em varios pontos do circuito. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 7 (ses;oes 7.1 a 7.5) de Eletronica, ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 geradorde audio. 

1 fonte de alimentas;ao lOY. 

3 transistores: 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 

- 4 resistores: lkQ, 2,2kQ, 3,9kQ, lOH2, todos de 1/4W. 

2 capacitores: IJlF, 470JlF (lOV ou mais). 

1 osciloscopio. 

PROCEDIMENTO 

TENSOES CA E CC 

1 	 N a Figura 18.1, calcule a tensao CC na base, emissor e coletor. Anote suas respostas na 
Tabela 18.1. 

---~ .. 
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10 m Vee 
1 kHz 

Figura IS.1 

2 	 Calcule e anote 0 valor da tensao AC pi co a pico na base no emissor e no coletor. 

3 	 Monte 0 circuito. Ajuste 0 gerador de sinal com 10mV pico a pico e 1kHz. 

4 	 Observe os pontos indicados base, emissor e coletor. Ligue 0 osciloscopio em cada urn destes 
pontos para medir os valores CC e AC. Anote todos os valores na Tabela 18.1. 

5 	 Com 0 osciloscopio em DC, voce deve ver as formas de onda conforme a Figura 7.8 do seu 
livro-texto. Isto confirma que a tensao total ea soma da tensao CC mais a componente AC. 

INVERSAO DE FASE 

6 	 Se voce esta usando urn oscilosc6pio de trac;;;o dupIo, observe urn sinal na base com uma 
ponta de prova e outro sinal no coletor com a outra ponta de prova. Voce pode tambem usar 
o sinal do coletor para acionar 0 temlinal "EXTERNAL TRIGGER" do oscilosc6pio. (Se 
tiver duvidas em usar este terminal pergunte ao instrutor.) Observe que 0 sinal no coletor esta 
180 0 fora de fase do sinal na base. 

7 	 Se voce esta usando urn oscilosc6pio de tra<;o simples, use 0 terminal "EXTERNAL TRIG­
GER", com 0 sinal do coletor. (Em caso de duvidas quanta ao uso deste terminal consuIte 0 

instrutor.) Observe que eles estao defasados 1800 

• 

GANHO DE TENSAO 

8 	 Na Figura 18.1, use a equa<;ao 7.5 do seu livro-texto para caIcular a resistencia ideal I' e' Use 
a equa<;ao 7.9 para caIcular 0 ganho de tensao A. Anote suas respostas na Tabela 18.2. 

9 	 Monte 0 circuito com urn dos tres tIansistores. Me<;a e anote os valores AC da entrada e da safda. 

10 Calcule 0 ganho de tensao usando Vsaida eVent.' medidos no passo 9. A seguir calcule I'e 
usando a razao Rc/A. Anote os valores expeIimentais de A e r' e na Tabela 18.2. 

11 Repita os passos 8 a 10 com os outros transistores. 
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VERIFICAf;AO DE DEFEITOS (Opcional) 

12 	Na Figura 18.1, suponha que C1 esteja aberto. Estime os valores pico a pico da tensao AC na 
base, emissor e coletor. Anote na Tabela 18.3. 

13 Repita 0 pas so 12 para cada defeito listado na Tabela 18.3. 

14 Monte 0 circuito simulando cada urn dos defeitos listados na Tabela 18.3. Mec;a e anote a 
tensao AC. 

PROJETO (Opcional) 

15 	Na Figura 18.1 determine 0 valor da resistencia de coletor que produza urn ganho de tensao 
te6rico de 100. Use 0 valor comercial de resistencia. Calcule e anote os valores na Tabela 18.4. 

16 	Monte 0 circuito que voce projetou com 0 valor de Re. Mec;a e anote os valores listados na 
Tabela 18.4. 

17 Repita 0 passo 16 usando agora os outros transistores. 

COMPUTAf;AO (Opcional) 

18 Digite e execute 0 seguinte programa: 

10 REM GANHO DE TENSAo 
20 PRINT "DIGITE 0 VALOR DA RESISTENCIA DO COLETOR" 
30 PRINT "DIGITE 0 VALOR DE R LlNHA E":INPUT RLE 
40 A=RC/RLE 
50 PRINT "0 GANHO DE TENSAo =":PRI[\IT A 
60 E[\ID 

19 Escreva e execute urn programa que calcule 0 ganho de tensao para qualquer circuito 
conforme a Figura 18.1, usando a equac;ao ideal A=Rc/r'e' Use declarac;5es de INPUT para 
R1, R2, RE eRe· 0 programa devera calcular 0 valor te6rico de r' e e A. 

I~ 
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 18 

NOME: 

Tabela 18.1 Amplificadores em Emissor Comum 

DATA: / / 

CALCULADO MEDIDO 
VALORES ! 

I IB E C B E 
I 

I 
I i 

I 
CA 

I 
i I 

Tabela lS.2 Ganho de Tensao 

MEDIDO EXPERIMENT AL 
TRANSISTOR 

Ir' v ene. Isa{da A ee 

1 
I 

2 i 
I 

i i 

I 
I 

Tabela lS.3 Verifica~ao de Defeitos 

ESTIMADO MEnIDOi IDEFEITO 
I 

vb v Veve ! Ve 
• 

'b I e : 
! 

ICjABERTO I I 

R2 ABERTO 
i i 

!
REABERTO 

I i ii 
Tabela IS.4 Projeto 

TRANSISTOR 

1 

r' e 

CALCULADO 
i 

Re A ' ent. 

MEDIDO 

v saida .4 

! 

I 

i 

2 

3 
1 

I 

i 

,I I 




108 Eletr6nica no Lahorat6rio 

I 
QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 18 


1 0 amplificador da Figura 18.1 tem um r' e te6dco de: 
(a) 22,7Q; (b) lkQ; (c) 3,6kQ; (d) lOkQ. 

2 Idealmente, 0 amplificador emissor comum da Figura 18.1 tem um ganho de 
tensao de aproximadamente: 
(a) -1; (b) -3,6; (c) 4,54; (d) -159. 

( ) 

3 0 emissor da Figura 18.1 tem um pequeno ou nenhum sinal CA devido 
existencia do: 
(a) resistor do emissor; (b) capacitor de acoplamento da entrada; 
(c) capacitor de passagem do emissor; (d) fraco sinal de base. 

a 
( ) 

4 A tensao no coletor foi pr6xima de: 
(a) 6Vcc e lOmVCA; (b) 1,8Vcc e 1,6VCA; 

(c) 1,lVcc e lOmVCA; (d) 6Vcc e 1,6VCA ' 

( ) 

5 Os valores CC da polariza<;ao do transistor nao sao afetados pela resistencia CC 
do gerador de sinal porque 0 capacitor de acoplamento da entrada: 
(a) bloqueia a componente CC; (b) transmite a componente CA; 
(c) bloqueia a componente CA; (d) transmite a componente Cc. 

( ) 

6 Explique resumidamente como este circuito amplifica 0 sinal. 

VERIFICA(J.J..O DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 0 que ocorre com os valores de tensao CC do circuito quando 0 capacitor de acoplamento 
abre? E com os valores de tensao CA? 

8 	 Explique os valores medidos de tensao que voce obteve com RE aberto. 
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PROJETO (Opcional) 

9 Explique como voce determinou 0 valor da resistencia de carga. 

10 Opcional: Quest6es a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 19 

OUTROSAMPLIFICADORES 

EM 


EMISSOR COMUM 


Devido a impedancia de entrada de urn amplificador emissor comum, haveni uma queda de 
tensao CA do sinal de entrada na impedancia do gerador de sinaL Alem disto, 0 circuito 
equivalente de Thevenin da safda do amplificador e urn gerador em serie com a impedancia de 
saida do amplificador. Quando uma resistencia de carga e ligada no amplificador, ha uma queda 
de tensao CA provocada pela impedancia de safda. 

Uma forma de aumentar a impedancia de entrada e ligar urn resistor no emissor. Isto 
tambem estabiliza 0 ganho de tensao contra varia<;5es em r' e' pois este resistor reduz 0 ganho de 
tensao. Pode ser necessario ligar do is amplificadores com resistores de emissor em cascata, a fim 
de obter 0 mesmo ganho de urn amplificador sem 0 resistor no emissor 

LEITURA .lVECESsARIA: Capitulo 7 (se<;6es 7.6 e 7.7) de Eletronica, 3£ ed. 

EQUIPAME...iVTO: - 1 geradorde audio. 

- 1 fonte de alimenta<;ao 1 OV. 

- 3 transistores 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 

- 6 resistores: dois de lkQ, 1,SkQ, 2,2kQ, 3 10kQ, todos de 
1/4W. 

- 3 capacitores: do is de 1 ~F. 470~F (lOV ou mais). 

- 1 oscilosc6pio. 

110 
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PROCEDIMENTO 

AMPLIFICADOR EC COM 
RESISTORES DA FONTE DE SINAL E DA CARGA 

1 	 Na Figura 19.1, suponha hfe igual a 50 (0 mesmo que ~). Ca1cule a impedancia de entrada do 
estagio. Ca1cule tambem a tensao pico a pico na base e no coletor. Anote suas respostas na 
Tabela 19.1. 

--_------0+10 V 

""20 m Vpp
1 kHz 

2 Monte 0 circuito. Ajuste 0 

Figura 19.1 

gerador de sinal com 20m V pica a pica e 1kHz. (Me<;a este valor 
entre 0 lado esquerdo da resistencia da fonte e a referencia.) 

3 Observe a base e 0 coletor. cada urn destes pontos, use urn oscilosc6pio em DC para 
verificar se as formas de ondas sao a soma das componentes CA e CC. Observe tambem a 
forma de onda no emissor. Devido apresen<;a do capacitor de deriva<;ao, 0 emissor deve ter 
apenas a componente Cc. 

-I- Com 0 oscilo~c6pio em CA, me<;a a ten sao pico a pico na base e no coletor. Anote estes 
valores na Tabela 19.1. 

~ Repita 0 passo 4 usando agora os outros transistores. 

_-LlfPLIFICADOR COM REALIMENTA{:AO PARCIAL 

f) Na Figura 19.2, suponha urn hfe de 150 e calcule a impedancia de entrada do estagio. Calcule 
tambem a tensao pico a pico na base e no coletor. Anote suas respostas na Tabela 19.2. 

- Yionte 0 circuito. Me<;a e anote a tensao pico a pico na base e no coletor. 

Repita os pass os 6 e 7 com os outros transistores. 
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• 0+10 V 

100 m Vpp( rv 
1 kHz 

kQ 

-L 

Figura 19.2 

VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

9 	 Na Figura 19.2, suponha que 0 capacitor CE esteja aberto. Estime 0 valor da ten sao CA pi co 
a pica na base, emissor e coletor. Anote na Tabela 19.3. 

10 	Repita 0 pas so 9 para cada defeito listado na Tabela 19.3. 

11 Monte 0 circuito simulando cada urn dos defeitos. Me<;:a e anote na Tabela 19.3 os valores da 
tensao CA. 

PROJETO (Opcional) 

12 	Determine urn valor de resistencia para uma realimenta<;:ao parcial, na Figura 19.2, que 
produza urn ganho de tensao de 10 sem carga, da base para 0 coletor. Use 0 valor comercial 
do resistor. Calcule e anote os valores na Tabela 19.4. 

13 	Monte 0 circuito que voce projetou com 0 valor de fE' Me<;:a e anote os valores listados na 
Tabela 19.4. 

14 	Repita 0 passo 13 com os outros transistores. 

COMPUTA9AO (Opcional) 

15 	Elabore e execute urn programa que calcule 0 ganho de tensao para urn circuito conforme a 
Figura 19.1. Use declara<;:oes de INPUT para entrada dos dados R1, R2, RE, RC' Rs, RL e hFE. 

---~----~---~~------
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 19 

NOME: DATA: I I 

Tabela 19.1 Amplificador EC com Resistencias da Fonte e da Carga 

TRANSISTOR 

1 

2 

CALCULADO 

I
vb 

i 
I 

I 

Vb 

MIWIDO 

i 

I 
! 

i 

! 

I 

I 

3 
I ! I 

Tabela 19.2 Amplificador com Realimentac;ao Parcial 

I CALCULADO MEDIDO 
ITRANSISTOR 

I 
VZent. I c

i I I 

I1 ! I 
II i 

2 
I i I I I 
I I 

3 I 
i

II I 

Tabela 19.3 Verificac;ao de Defeitos 

ESTIMADO I MEDIDO : 
DEFEITO 

i 
zb I v e v 

c vb I ve Vc 

IIABERTO 
I I I I 

I 
ICEEMCURTO 

i I I I 
! IICOLETOR-EMISSOR ABERTO 

IL 
! ICOLETOR-EMISSOR EM CURTO I i Ii 

ABERTO I: i J 
IC2 EM CURTO I 

i i I 
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Tabela 19.4 Projeto 

I 

I 
I 

TRANSISTOR 

1 

I 

r e 

CALCULADO 

vb v c Vb 

MEDIDO 

V c 

I 

2 

3 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 19 


1 A tensao calculada na base anotada na Tabela 19.1 foi aproximadamente: 
(a) 10,8mV; (b) 20mV; (c) 250mV; (d) 500mV. 

( ) 

2 A tensao calculada no coletor anotada na Tabela 19.1 foi proxima de: 
(a) 10,8mV; (b) 20mV; (c) 250mV; (d) 500mV. 

( ) 

3 Na Tabela 19.2, a tensao medida na base foi proxima de: 
(a) 12mV; (b) 20mV; (c) 63mV; (d) IV. 

( ) 

4 0 ganho de tensao da base para 0 coletor no amplificador com realimenta<;ao 
parcial foi proximo de: 
(a) 1; (b) 5; (c) 10; (d) 15. 

() 

5 Comparando com 0 amplificador EC, 0 amplificador com realimenta<;ao parcial tern: 
(a) uma impedancia de entrada mais baixa; 
(b) uma impedancia de safda mais alta; 
(c) urn ganho de tensao mais baixo; 

() 

(d) 	uma tensao CA de coletor mais baixa. 

6 	 Explique por que urn amplificador com realimenta<;ao parcial tern urn ganho de tensao mais 
estavel do que sem 0 resistor de realimenta<;ao parcial. 
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 0 que acontece com 0 ganho de tensao de urn amplificador quando 0 capacitor de deriva~ao 
do emissor esta aberto? Explique por que isto acontece. 

8 	 Explique 0 que acontece quando 0 capacitor de derivac;ao do emissor esta em curto. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Como voce obteve 0 valor do resistor de realimenta~ao parcial? 

I' 10 Opcional: Quest5es a criterio do instrutor. 

J 

~ ~I
~ 
·.1·:1 

I 
'i 

1· 
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EXPERIE:\CIA 10 

ESTAGIOS DE AMPLIFICADORES 

EC EM CASCATA 


o sinal amplificado na saida de urn estagio EC pode ser usado como entrada para outro estagio 
EC. Desta forma, podemos montar amplificador multiesHigio com urn ganho de tensao de valor 
alto. Pelo fato de urn estagio EC ter uma impedancia de entrada, existe 0 efeito de carga para 0 

estagio precedente. Em outras palavras, 0 ganho de tensao com carga e menor que 0 ganho de 
tensao sem carga. Nesta experiencia voce montara urn amplificador de dois estagios com 
resistores de realimenta9ao parcial para estabilizar 0 ganho de tensao total. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 7 (seelio 7.8) de Eletronica, 31! ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de audio. 

- 1 fonte de alimenta9ao 1 OV. 

- 2 transistores 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 

- 12 resistores: dois de 68 , tres de lkO, urn de 1,2kO, dois de 2,2kO, 
dois de 3,9kO, dois de lOkO, todos de 1/4W. 

5 capacitores: tres de 11lF, dois de 471lF (lOV ou mais). 

- 1 multfmetro (digital ou anaI6gico). 

- 1 oscilosc6pio. 

116 
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PROCEDIMENTO 

CALCULOS 

1 	 N a Figura 20.1, calcu1e as tens5es CC na base, emissor e coletor de cada estagio. Anote suas 
respostas na Tabela 20.1. 

20 m Vpp 

1 kHz 


· ,' 
r. 

Figura 20.1 

Calcule 0 valor CA pico a pico da tensao na base, emissor e coletor de cada estagio (Figura 
20.1). Anote todas as tens5es CA na Tabela 20.2. 

TESTES 

3 	 Monte 0 amplificador de dois estagios da Figura 20.1. 

-+ 	 Mec;a a tensao CC na base, emissor e coletor de cada estagio. Registre seus dados na Tabela 
20.1. Considerando a tolerancia dos resistores que estao sendo usados, as tens5es medidas 
devem estar de acordo com as tens5es calculadas. 

~ 	 Mec;a a tensao CA pico a pico na base, emissor e coletor de cada estagio. Registre seus dados 
na Tabela 20.2. Estas medidas devem estar de acordo com os valores calculados. 

EFEITO DE CARGA 

I) 	 Abra 0 circuito desligando 0 capacitor de acoplamento entre 0 primeiro e 0 segundo estagio. 
Observe a tensao CA no coletor do primeiro estagio. Reconecte 0 capacitor de acoplamento 
e note que 0 sinal CA diminui significativamente. Nao continue ate entender e explicar por 
que 0 sinal diminui. 

"v 

'---~---------4~---.--------~+10V 

R12 
1,2 kQ 
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7 	 Abra 0 circuito desligando 0 capacitor de acoplamento entre 0 segundo estagio eo resistor de 
carga. Observe a tensao CA no coletor do segundo estagio. Reconecte 0 capacitor de 
acoplamento e note a forte diminuis;ao do sinal. Novamente voce deve ser capaz de explicar 
por que isto acontece. 

VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

8 	 Na Figura 20.1, suponha que C4 esteja aberto. Isto produz urn defeito no primeiro ou no 
segundo estagio? Anote sua resposta (1 ou 2) na Tabela 20.3. 

9 	 Simule 0 defeito indicado anteriormente no circuito. Voce medinl as tens6es CC e CA. 
Antes de medir cada tensilo, estime estes valores. Entao quando voce medir sabera onde e 
o defeito. 

10 	Estime cada tensao na Tabela 20.3, no estagio com defeito. Me<;a e anote as tens6es. 

11 Repita os passos 8 a 10 para cada defeito listado na Tabela 20.3. 

12 	PeSta ao instrutor para simular urn defeito no seu circuito. 

13 	Localize, repare e elimine 0 defeito. 

14 	Repita os passos 12 e 13 quantas vezes 0 instrutor julgar necessario. 

PROJETO (Opcional) 

15 	Determine 0 valor de urn resistor de realimenta<;ao parcial para 0 segundo estagio a fim de 
obter urn ganho de tensao total de aproximadamente 75. Anote este valor na parte superior da 
Tabela 20.4. 

16 	Substitua 0 resistor do circuito pelo que voce projetou. Me<;a e an ate 0 ganho de tensao do 
primeiro estagio (entre base e coletor). Agora mes,:a e anote 0 ganho de tensao do segundo 
esuigio. 

17 	Mes,:a e anate 0 ganho de tensao total (entre a base do primeiro e 0 coletor do segundo 
estagio). 

COMPUTA9AO (Opcional) 

18 	Escreva e execute urn programa que calcule 0 ganho de tcnsao para urn circuito conforme 0 

diagram a da Figura 20.1. Usc declaras,:6es de INPUT para entrada dos dados de Rl ate R12• 

hFE e outros dados nccessarios asolu<;ao do problema. 
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DAnOS PARA A EXPERIENCIA 20 

NOME: DATA: I I 

Tabela 20.1 Tensoes CC 

MEDIDO 
ESTAGIO 

:2 

Tabela 20.2 Tensoes CA 

CALCULADO i MEDIDO 
ESTAGIO 

! 
'b 'e 'c 'b e 

Tabela 20.3 Verifica~ao de Defeitos 

CALCULADO MEDIDO 

DEFEITO ! ESTAmo 


VB VE Vc Vb VCVe 

C4 ABERTO 
1 

! 
I

R4EM CURTO 
I 

RlOEMCURTO 

R3ABERTO 

CsABERTO 

• 

Tabela 20.4 Projeto: r E = 
,1
!! 

~~ 

:11 

:1 

.~ 
i' 
ii' 

A 

I 

1 
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QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 20 

1 	 A tensao CC calculada na base do primeiro estagio foi aproximadamente: ( ) 
(a) 	1,IV; (b) 1,8V; (c) 6,28V; (d) lOY. 

2 	 A tensao CC medida no coletor do segundo estagio foi proxima de: ( ) 
(a) 	I,lV; (b) 1,8V; (c) 6,28V; (d) lOV. 

3 	 A tensao CA na base do primeiro estagio foi proxima de: ( ) 
(a) 5mV; (b) 12mV; (c) 100mV; (d) I,4V. 

4 	 A tensao CA no emissor do segundo estagio foi proxima de: ( ) 
(a) 5mV; (b) 12mV; (c) 100mV; (d) lAY. 

5 	 0 ganho de tensao entre a base do primeiro estagio e 0 coletor do segundo 
estagio foi proximo de: ( ) 
(a) 	10; (b) 115; (c) 230; Cd) 1000. 

6 	 Explique por que 0 sinal diminuiu quando 0 capacitor de acoplamento foi reconectado no 
procedimento 6. 

VERIFICAl;A.O DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Explique 0 que acontece quando 0 capacitor de deriva<;ao do emissor abre. 

8 	 Suponha que no primeiro estagio na Figura 20.1, 0 coletor-emissor estivesse em curto. Qual 
seria a impedancia de entrada aproximada vista da base do primeiro estagio? Justifique sua 
resposta. 
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PROJETO (Opcional) 

9 Existe uma forma simples de modificar 0 diagrama da Figura 20.1, se forem usados transis­
tores PNP. Explique que modificac;oes podem ser feitas. 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 

I. 
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EXPERIENCIA 21 

o SEGUIDOR DO EMISSOR 

Urn circuito seguidor do emissor tern uma alta impedancia de entrada, uma baixa impedancia de 
saida e uma baixa diston,;ao nao linear. Muitas vezes usamos este circuito como urn estagio de 
refon,;ol (buffer) entre a alta impedancia da fonte de sinal e a baixa impedancia da carga. Nesta 
experiencia voce montara urn seguidor do emissor para verificar sua alta impedancia de entrada 
e baixa impedancia de saida. 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 8 (sec,;oes 8.1 e 8.2) de Eletronica, ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 geradorde audio. 

- 1 fonte de alimentac,;ao lOY. 

- 1 transistor 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 

5 resistores: 47Q, 3,9kQ, 4,7kQ, dois de lOkQ, todos de l/4W. 

2 capacitores: IJ,lF, 470J,lF (lOV ou mais). 

1 multfmetro (digital ou anal6gico). 

- 1 oscilosc6pio. 

1 N.T.: A tradUl;;ao seria para-choque. 

122 
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PROCEDIMENTO 

SEGUIDOR DO EMISSOR 

N a Figura 21.1, calcule as tens5es CC na base, emissor e coletor. Anote suas respostas na 
Tabela 21.1. 

1 Vpp 
10 kHz 

,----_----0 +10 V 

R, :2: RE 
10 kQ ..£4,7 kQ 

Figura 21.1 

2 Calcule e anote a tensao CA pico a pico na base, emissor e coletor. 


3 Monte 0 circuito. Me<;a e anote a tensao CC na base, emissor e coletor. 


4 Ajuste 0 gerador de sinal para obter urn sinal de 1Vpp e 10kHz (me<;a este sinal entre olado 

esquerdo do resistor do gerador de sinal e a referencia). 

5 Me<;a e anote a ten sao pico a pico na base, emissor e coletor. 

IMPEDANcIA DE SAiDA 

6 Calcule a impedancia de safda do circuito diagramado na Figura 21.1. Anote este valor na 
Tabela 21.2. 

7 Reduza 0 sinal do gerador de 1V para lOOmV. 

8 Me<;a e anote a tensao pica a pica na safda (sem carga). 

9 Conecte uma resistencia de carga de 47Q na safda. 

10 Me<;a e anote a tensao pico a pico na safda (com carga). 

11 Calcule a impedancia de safda do seguidor de emissor com os dados obtidos nos procedimen­
tos 8 a 10. Anote sua resposta experimental na Tabela 21.1. 
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VERIFICAQA.O DE DEFEITOS (Opcionul) 

12 N a Figura 21.1, suponha que R 1 esteja aberlo. Estime as tens6es CA e CC na safda. Anote 
suas respostas na Tabela 21.3. 

13 Repita 0 passo 12 para cada defeito listado na Tabela 21.3. 

14 Monte 0 circuito simulando cada urn dos defeitos. Me<;,:a e anote as tens6es CA e CC. 

PROJETO (Opcionul) 

15 	Na Figura 21.1, determine urn valor para RE de modo a obter uma corrente CC no emissor de 
2,SmA. Anote 0 valor (comercial) projetado na Tabela 21.4. 

16 Monte 0 circuito usando 0 resistor RE projetado. Me<;,:a e anote a tensao CC no emissor. Me<;,:a 
e anote a corrente CC no emissor. 

COMPUTAQA.O (Opcional) 

17 Digite e execute 0 program a abaixo: 

10 PRINT "INSIRA vee":INPUT vee 
20 PRINT "INSIRA R1 ":INPUT R1 
30 PRINT "INSIRA R2":INPUT R2 
40 K=R2/(R1 +R2) 
50 VB=K * veC:PRINT VB 
60 	STOP 
70 VE=VB-0.7:PRINT VE 
80 	STOP 
90 GOTO 10 

Cada vez que a execu<;,:ao do programa for interrompida sera necessario digitar CONT para 
continuar. 

18 Escreva e execute urn programa que calcule as impedancias de entrada e de safda de urn seguidor 
do ernissor como 0 da Figura 21.1. Os dados a serem inseridos sao R i , R2, hfe , r' e eRE' 



do emissor 125o 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 21 

NOME: DATA: / / 

Tabela 21.1 Seguidor do Emissor: h
fe 

= ____ 

CALCl:LADO I MEDIDO I 

VALORES 
I I 

i 
E C B C 

I 
CC 

I 

: I 

Tabela 21.2 Impedancia de Saida 

CALCULADA Fsafda 

SEM CARGA 

COMCARGA 

EXPERIMENTAL 

Tabela 21.3 Verifica~6es de Defeitos 

ESTlMADO MEDIDO 
DEFELTO 

'e 'eVE VE ! 

RjABERTO 

EM CURTO I 
! 

R j 

R2 ABERTO I 
R2EM CURTO 

i 

RE ABERTO 
i 
IREEM CURTO 

! 

I 

I 

Tabela 21.4 Projeto 

CALCULADO 

MEDIDO 

MEDIDO 

I 
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QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 21 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 dado obtido na Tabela 21.1 mostra que 0 ganho de tensao do seguidor do 
emissor foi aproximadamente: 
(a) 0; (b) 1; (c) 4,3V; (d) IOV. 

A tensao CA no coletor do seguidor do emissor foi proxima de: 
(a) 0; (b) 0,58V; (c) 1V; (d) IOV. 

Pelo fato de a tensao CA no emissor ser aproximadamente igual atensao CA na 
base, na Tabela 21.1, a impedancia de entrada da base deve ser: 
(a) 0; (b) muita baixa; (c) lOV; (d) muita alta. 

A impedancia de saida calculada na Tabela 21.2 epr6xima de: 
(a) IQ; (b) 23Q; (c) 42,4Q; (d) 5IQ. 

A tensao na safda sem carga na Tabela 21.2 eproxima de: 
(a) OV; (b) 10mV; (c) 30mV; (d) 58mV. 

Explique como voce obteve 0 valor experimental de rsafda na Tabela 21.2. 

( 

( 

( 

( 

( 

) 

) 

) 

VERIFICA()AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 Justifique os valores de tensao CC e CA na saida quando R2 estava em curto. 

Se 0 coletor-emissor estivesse em curto, na Figura 21.1, 0 que aconteceria com a impedancia 
de entrada do seguidor do emissor? 
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PROJETO (Opcional) 

Como voce obteve 0 valor de RE no seu projeto? 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 

! I 
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EXPERIENCIA 22 

o SEGUIDOR ZENER 

Conectando urn diodo zener em cascata com urn seguidor do emissor, obtemos urn regulador de 
ten sao para uma carga de maior valor de corrente. Urn regulador melhorado como este pode 
manter a tensao na carga quase constante, apesar das variac;6es da corrente na carga, porque 0 

circuito se apresenta firme sobre uma grande faixa de resistencia da carga. 0 seguidor zener e urn 
exemplo de urn regulador serie, cuja corrente da carga passa tam bern pelo transistor. Devido a 
sua simplicidade, 0 regulador serie e muito usado. 

Nesta experiencia voce montara uma fonte de alimentac;ao regulada com urn retificador 
em ponte, urn capacitor de filtro e urn seguidor zener. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 8 (sec;ao 8.6) de Eletr6nica, 3;; ed. 

EQUIPAMENTO: 1 transformador com tomada central, IIOV 112V + I2Y, com fuslvel no 
primario. 

4 diodos lN4001 (ou equivalente). 

- 1 diodo zener IN757 (ou outro zener equivalente de 9V). 

- 1 transistor 2N3055 (TIP 41 ou outro equivalente de potencia). 

- 2 resistores: lkO, lOkQ, de 1/2W. 

- 2 resistores: 1000,4700, de I W. 

- I capacitor 470j.lF (25V ou mais). 

- 1 multfmetro (digital ou ana16gico). 

1 
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PROCEDIMENTO 

FONTE DE ALIMENTA(JAO REGULADA 

1 	 em diodo zener 1N757 tern uma tensilo zener nominal de 9,1 V. Na Figura 1, caleule a 
tensao de entrada, a ten sao zener e a tensilo de safda do seguidor zener. (A tensilo de entrada 
eno capacitor de filtro.) Anote suas respostas na Tabela 22.1. 

II 
2N3055 

Figura 22.1 

2 	 Monte a fonte de alimentac;ao regulada da Figura 1. 

3 	 Me9a e anote todos os valores de tensao listados na Tabela 1. 

REGULA(JAO DE TENSAO 

I. .J Estime e anote as tensoes na Figura 22.1 para cada resistor de carga listado na Tabela 22.2. 

5 	 Me9a e anote as tensoes na saida para cada resistor de carga da Tabela 22.2. 

ATENUA(JAO DA ONDULA(JAO 

Ii 	 Para cada resistor de carga listado na Tabela 22.3, calcule e anote a tensao de ondulat;ao pico 
a pico no capacitor de filtro. Calcule tambem e anote a tensao de ondulac;ao pico a pico na 
safda. (Suponha que a impedancia do zener seja de 10.0..) 

Para cada resistor de carga da Tabela 22.3, me9a e anote a tensao pico a pico na entrada e na 
saida do seguidor zener. (Obs. se a ondulat;ao parecer estranha ou en-ada, pode ser que 
~stejam ocorrendo osciIac;oes parasitas, urn fenomeno indesejavel que e discutido no Capf­
~ulo 20, sec;ilo 20.7 de Eletronica. Tente diminuir os terminais. nao resolver, consulte 0 

~nstmtor.) 
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VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

8 	 Suponha que Dl esteja aberto. 

9 	 Estime as tensoes de entrada e de safda do seguidor zener para 0 defeito citado anteriormente. 
Anote suas respostas na Tabela 22.4. 

10 	Monte 0 circuito e simule 0 defeito citado anteriormente. Mec;;a e anote as tensoes de entrada 
e de salda. 

11 Repita os passos 9 e 10 para os outros defeitos listados na Tabela 22.4. 

PROJETO (Opcional) 

12 	Modifique a potencia da fonte de tal modo que ela fornec;;a uma ten sao regulada de S,SV 
aproximadamente para uma corrente de carga entre OmA e SSmA. A corrente zener deve ser 
aproximadamente 20mA. Anote suas modificac;;oes na Tabela 22.5. 

13 	Calcule e anote a tensao na entrada, ondulac;;ao na entrada, tensao na salda e ondulac;;ao na 
saida para 0 seguidor zener com uma resistencia de carga de 100Q. Suponha que a impedan­
cia do zener seja de 7Q. 

14 	Monte 0 circuito com os componentes que voce projetou e uma carga de 100£"2. Mec;;a todas 
as tensoes CC e ondulac;;oes listadas na Tabela Anote seus dados. 

COMPUTA9AO (Opcional) 

15 	Verifique 0 program a abaixo, testando linha por linha. Depois digite e execute-o: 

10 PRINT "INSIRA A TENSAO ZENER" 

20 INPUT VZ 

30 IS=(17.8+VZ)/6800:IL=VZ/RL:VSAfoA=VZ+0.7 

40 PRINT "IS=":PRINT IS 

50 PRINT "I :PRINT IL 

60 PRINT "vSAfoA==":PRINT VSAfoA 

70 STOP 


16 	Escreva e execute urn programa que exiba na tela a potencia dissipada pelo transistor. As 
entradas sao VEnt., V Saida e RL· 
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 22 

NOME: DATA: / / 

Tabela 22.1 Fonte de Alimenta~ao Regulada 

VALORES VVent. Vsaidaz 

CALCULADO 

MEDIDO 

Tabela 22.2 Regula~ao de Tensao 

CARGA Vsaida ESTIMADA Vsaida MEDIDA 

RL 

I 
I 

1000 

lkO 

I 
I 
I 

10kO 

Tabela 22.3 Ondula~ao 

i 

CARGA 
VONDULA~AoCALCULADA 

ENTRADA SAiDA 

V ONDULA~Ao MEDIDA 

ENTRADA SAiDA 

RL 

100kO 

lkO 

10kO 

Tabela 22.4 Verifica~i:ies de Defeitos 

ESTIMADO MEDIDO 
DEFEITO 

Vent. Vsaida Vent. Vsaida 

D1ABERTO 

R1ABERTO 

DS EM CURTO 

COLETOR-EMISSOR ABERTO 
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Tabela 22.5 Projeto 

DESCREVA AQUI SUAS MODIFICA<;:;OES: 

V ENT. 'ond.ent. 

! 
I saida SAIDA Vond. 

CALCULADO 

l 
MEDIDO 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 22 

1 Quando a resistencia da carga aumenta, na Tabela 22.2, a tensao de saida medida: 
(a) diminui ligeiramente; (b) permanece a mesma; 
(c) aumenta ligeiramente; (d) nenhuma das anteriores. 

2 Quando a resistencia da carga aumenta, a ondula~ao de entrada do seguidor zener: 
(a) diminui; (b) permanece a mesma; (c) aumenta; (d) nenhumadas anteriores. 

3 0 transistor de passagem da Figura 1 tem uma dissipa<;ao de potencia proxima de: 
(a) O,25W; (b) O,5W; (c) O,75W; Cd) lW. 

4 0 diodo zener da Figura 22.1 tem uma corrente proxima de: 
(a) ImA; (b) 2,35mA; (c) 12,2mA; (d) 18,5mA. 

5 N a Figura 22.1, a corrente na carga 6 aproximadamente: 
(a) ImA; (b) 18,5mA; (c) 84mA; (d) 523mA. 

6 Explique como a fonte de alimenta~ao regulada da Figura 1 funciona. 

() 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 Explique por que 0 reguladorcontinua funcionando mesmo quando Dr foi aberto. 
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8 	 Suponha que 0 circuito diagramado na Figura 22.1 tenha 0 coletor-emissor em curto (base, 
emissor e coletor em curto juntos). Que componentes poderiam ser destrufdos? 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Que modificac;oes voce fez e por que as fez? 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 23 

OAMPLIFICADORBASECOMUM 


Com urn amplificador base comum (BC), 0 sinal de entrada aciona 0 emissor e 0 sinal de safda e 
retirado no coletor; a base esta aterrada em CA. Diferentemente do amplificador EC, 0 amplifi­
cador BC produz urn sinal de safda que esta em fase com 0 sinal de entrada. Alem disto, 0 

amplificador BC tern uma impedancia de entrada de r' e' uma impedancia de safda de Rc e urn 
ganho de tensao de Rclr' e. A principal desvantagem de urn amplificador BC e sua baixa 
impedancia de entrada. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 8 (sec,;ao 8.7) de Eletr6nica, 3~ ed. 

EQUIPAMENTO: 	 - 1 gerador de audio. 

- 2 fontes de alimentac,;ao ajustavel de ±15V. 

- 3 transistores 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 


- 3 resistores: lkO, 8,2kO, 15kO, todos de l/4W. 


- 2 capacitores l).tF. 


- 1 multimetro (digital ou anaI6gico). 


- 1 oscilosc6pio. 


134 
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PROCEDIMENTO 

TENSOES CC E CA 

N a Figura 23.1, calcule a tensao CC no emissor, na base e no coletor. Anote suas respostas 
na Tabela 23.1. 

+15 V 

Figura 23.1 

2 	 Calcule e anote as tens6es CA no emissor, na base e no cole tor. 

3 	 Monte 0 circuito. Ajuste 0 gerador de sinal de modo a obter uma tensao de O,25V pico a pico 
e 1kHz. Me~a este valor entre 0 lado esquerdo da resistencia Rs e a referencia. 

4 	 Observe 0 emissor, a base e 0 coletor. Em cada ponto, use urn multfmetro para medir as 
tens6es CC e urn osciloscopio para medir as tens6es CA pica a pico. Anote todas as tens6es 
na Tabela 23.1. 

5 	 Com 0 osciloscopio em DC, voce deveria ver no coletor uma forma de onda que ea soma das 
componentes CA e Cc. 

SAiDAEM FASE 

6 	 Se voce esta usando urn osciloscopio de tra~o duplo ou de duplo canhao, observe 0 sinal no 
emissor com urn canal e 0 sinal no coletor com 0 outro canal. Use tambem 0 sinal do coletor 
para acionar 0 circuito de disparo externo (External Trigger) do osciloscopio. (Se houver 
duvida quanta ao usa deste terminal, chame 0 instrutor.) Observe que 0 sinal no coletor esta 
em fase com 0 sinal no emissor. 

Se voce esta usando urn osciloscopio de tra90 simples, Jigue 0 disparo externo (External 
Trigger), com 0 sinal do coletor. (No caso de duvida chame 0 instrutor.) Observe primeira­
mente 0 sinal no emissor, depois 0 sinal no coletor. Note que os sinais estao em fase. 

GANHO DE TENSAO 

::.Ta Figura 23.1, calcule 0 valor ideal da resistencia r' e e 0 ganho de tensao A. Anote suas 
respostas na Tabela 23.2. 
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9 	 Monte 0 circuito usando urn dos tres transistores. Me~a e anote as tens6es CA de entrada e de 
saida. 

10 Calcule 0 ganho de tensao usando os dados obtidos de V saida eVent. medidos no passo 9. A 
seguir calcule 0 valor de r' e usando a razao RclA. Anote os valores experimentais de A e r'e 
na Tabela 23.2. 

11 Repita os passos 8 a 10 usando agora os outros transistores. 

IMPEDANcIADE ENTRADA 

12 Calcule a corrente CA de entrada na resistencia Rs, usando a seguinte f6rmula: 

Vs Vent. 
lent. 

RS 

(Use 0 valor medido de Vent. da Tabela 23.2.) A seguir, calcule a impedancia de entrada 
usando: 

Vent. 
Zent. 

lent. 


Calcule e anote zent. para os tres resistores da Tabela 23.2. 


VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

13 Na Figura 23.1, suponha que C1 esteja aberto. Estime 0 valor pico a pica da tensao CA no 
emissor, na base e no coletor. Anote na Tabela 23.3. 

14 Repita 0 passo 13 para cada defeito listado na Tabela 23.3. 

15 Monte 0 circuito simulando cada defeito. Me~a e anote as tens6es CA. 

PROJETO (Opcional) 

16 Determine urn valor de resistencia de carga na Figura 23.1 para produzir urn ganho de ten silo 
te6rico de 100. Usando 0 valor comercial, calcule e anote os valores na Tabela 23.4. 

17 Monte 0 circuito com a resistencia RC que voce projetou. Me~a e anote os valores listados na 
Tabela 23.4. 

18 Repita os passos 16 e 17 usando os outros transistores. 
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COMPUTA{)AO (Opcional) 

19 Escreva e execute urn programa que calcule 0 ganho de tensao para circuitos, conforme 
diagramado na Figura .1. Use declaras;oes de INPUT para as entradas dos dados V CC, VEE' 
Rs' RE e Rc-

DAnOS PARA A EXPERIENCIA 23 

NOME: DATA: I I 

Tabela 23.1 Amplificador BC 

o 

I I CALCULADO MEDIDO 
i VALORES 

I 

i 

I 
iE B E B 
i 

C 

i cc I 
! 

CA I I I 

Tabela 23.2 Ganho de Tensao 

I 

I 

CALCULADO MEDIDO EXPERIMENTAL 

iTRAl'ISISTOR 

! I i 

! '"' e A I Vent. Vsaida e I Zent. II A 
i i 

1 I I! i 
! i 

2 I i! i I 
i ! 

3 I I 
! 

I : I 

Tabela 23.3 Verifical;ao de Defeitos 

DEFEITO 

CjABERTO 

REABERTO 

i 

I 

; 

Jl e 

ESTIMADO 
i 

! vb 

I 

i 

Ve 

: 

: 

i 

I 

11 e 

MEDIDO 

Vb 
i 

I 
! 

I 
i 

I 

Ve 

I 
i 

I 

RcADERTO 

CEABERTO 

I 

! 
I 

: 

i 
i 
i 

i 

i 

I 
I 

CEEM CURTO I : I I 
i 

, 
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Tabela 23.4 Projeto 

TRANSISTOR 
r' e 

CALCULADO 

Rc A vent. 

MEDIDO 

vsaida A 

1 

2 

3 
I 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 23 

1 0 amplificador base comum da Figura 23.1 tern urn r'e teorico de: 
(a) 26,2Q; (b) 1kQ; (c) 7,5kQ; (d) lSkQ. 

( ) 

2 Idealmente, 0 amplificador BC da Figura 23.1 
aproximadamente: 
(a) 1; (b) 3,81; (c) 100; (d) 286. 

tern urn ganho de tensao de 
( ) 

3 N a base do transistor da Figura 23.1, nao ha sinal CA devido apresenc;a: 
(a) do resistor do emissor; (b) do capacitor de acoplamento da entrada; 
(c) do capacitor de derivac;ao do emissor; (d) do aterramento da base. 

( ) 

4 A tensao no coletoT foi proxima de: 
(a) 8VCC e 10mVCA; (b) 1,8Vcc e 1,8VCA ; 

(d) 8Vcc e 1 ,8V CA­

(c) 1,lVcc e 10mVCA; 
( ) 

5 A polarizac;ao CC do transistor nao sofre alterac;6es pela resistencia CC do 
gerador de sinal porque 0 capacitor de acoplamento de entrada: 
(a) bloqueia a corrente continua; (b) transmite a corrente altern ada; 
(c) bloqueia a corrente alternada; (d) transmite a corrente continua. 

( ) 

6 Resumidamente, explique como 0 circuito desta experiencia amplifica 0 sinal. 
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VERIFICAQAo DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 0 que ocorre com a tensao CC do circuito quando 0 capacitor de acoplamento e aberto? E 
com a tensao CA? 

8 	 Justifique 0 valor da tensao medida que voce obteve com 0 coletor-emissor em curto. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Explique como voce determinou 0 valor da resistencia de carga. 

10 	Opcional: Quest5es a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 24 

o AMPLIFICADOR CLASSE A 

Em urn amplificador c1asse A, 0 transistor opera na regiao ativa durante todo 0 perfodo do sinal 
CA. Isto significa que 0 sinal nao aciona 0 transistor ate a satura~ao e ate 0 corte na reta de carga 
CA. A compliance CA de saida e 0 maximo valor pico a pico da tensao de safda sem cortes no 
sinal que 0 amplificador pode produzir. Com urn amplificador EC, PP e menor do que 2ICQrc ou 
2VCEQ' Algumas das importantes caracteristicas de urn amplificador c1asse A sao a corrente de 
dreno, potencia de dissipa~ao maxima no transistor, maxima potencia nao ceifada na carga e 
eficiencia do estagio. Nesta experiencia voce calculara e medira as tensoes, correntes e potencias 
de urn amplificador classe A. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 10 (se~oes 10.1 a 10.3) de Eletronica, 3" ed. 

EQUIPAM.ENTO: - 1 gerador de audio. 

- 1 fonte de alimenta~ao 15V. 

- 1 transistor 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 

7 resistores: 220.0, lk.o, 1,5k.o, 1 ,8k.o, 2,2k.o, 3,9k.o, 1 Ok.o, todos 
de 1/4W. 

- 3 capacitores: dois l~F, 470~F (16V ou mais). 

1 multfmetro (digital ou ana16gico). 

- 1 oscilosc6pio. 

140 
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PROCEDIMENTO 

AMPLIFICADOR EC 

Na Figura 24.1, calcule a valor da corrente quiescente no coletor e a tensao quiescente entre 
coletor e emissor. Anote suas respostas na Tabela 24.1. 

r--_------0 +15 V 

Figura 24.1 

2 	 Calcule e anote a compliance CA de safda e a corrente de dreno do est<igio. 

3 	 Calcule a potencia maxima dissipada pelo transistor, a potencia maxima na carga sem 
ceifamento, a potencia CC de entrada do estagio e a eficiencia do estagio. Anote estas 
respostas te6ricas na coluna correspondente da Tabela 24.2. 

4 	 Monte a circuito. Reduza a sinal do gerador a zero. Use a multfmetro para mediI' ICQ e V CEQ' 

Anote este valor. 

5 	 Use a oscilosc6pio para observar a tensao na carga. Ajuste a gerador de sinal ate que a 
ceifamento inicie em ambos as semiciclos. Note como a forma de onda fica quadrada no 
semiciclo superior e alongada no semiciclo inferior. A causa desta distors:ao nao linear e a 
grande varias:ao de 1" e q uaHdo a coletaI' se aproxima do corte e da saturas:ao. 

6 	 Reduza a sinal do gerador ate que nao haja mais ceifamentos. Voce deve observar bern ao 
reduzir a sinal pOl'que a ceifamento e atenuado quando a ponto de operas:ao se aproxima do 
corte. Voite a aumentar a sinal ate que a semiciclo positivo tenha a aparencia arredondada e 
lisa, como a sen6ide. Mes:a e anote a tensao CA pica a pica. (Este valor medido e uma 
aproximas:ao da compliance CA de safda PP.) 

7 	 Mec;a e anote a corrente de dreno total do estagio. 

8 	 Calcule e anote as valores experimentais listados na Tabela 24.2, usando as dados medidos, 
anotados na Tabela 24.1. 
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Ajuste 0 gerador de sinal ate obter uma tensao pica a pica na carga de 2V. Note quanta 
diston;ao nao linear ha no sinaL 

10 	Conecte urn resistor de realimenta~ao parcial no emissor de 220Q. Ajuste 0 gerador de sinal 
ate obter na carga ama tensao de 2Vpp e note como a distor~ao do sinal diminui. Voce deve 
saber pela leitura do livro-texto por que esta diminui~ao ocone. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

11 Na Figura 24.1, suponha que R2 esteja em curto. Calcule a compliance CA de saida e a 
corrente de dreno com este defeito. Anote na Tabela 24.3. 

12 Repita 0 passo 11 para cada defeito listado na Tabela 24.3. 

13 Monte 0 circuito e simule cada urn dos defeitos. Me~a e anote os valores de PP e Is. 

PROJETO (Opcional) 

14 Determine urn valor de RE para obter a maxima compliance CA na saida, na Figura 24.1. 
Anote 0 valor comercial na parte superior da Tabela 24.4. Calcule e anote os outros valores 
pedidos na Tabela 24.4. 

15 Monte 0 circuito com 0 valor que voce projetou para RE. Me~a e anote PP e IS na Tabela 
24.4. Calcule e anote os valores experimentais de PL(max)' Ps e 11 usando os dados medidos 
para PP e Is. 

COMPUTAQAO (Opcional) 

16 Escreva e execute urn programa para urn amplificador EC que calcule 0 ganho de tensao para 
pequeno sinal, impedancia de entrada e impedancia de saida, usando parametros h. As 
entradas sao hie' hfe , hre, hoe' RS ' R1, R2, RC e RL· 

17 Escreva e execute urn programa que mostre na tela ICQ' V CEQ' PP, Is, PD(max)' PL(max)' P s 
e 11 para urn amplificador como 0 da Figura 24.1. As entradas sao V CC, R l' R2, RE, Rc e RL. 
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 24 

NOME: DATA: / / 

Tabela 24.1 Amplificador EC 

: 
i 

VALORES 

ICQ 

VCEQ 

CALCULADO EXPERIMENTAL : 

PP 

IS 

Tabela 24.2 Potencia e Eficiencia 

VALORES TEORICO EXPERIMENTAL 


PD(max) 

PL(max) 

Tabela 24.3 Verifica<;ao de Defeitos 

i 
ESTIMADO MEDIDO 

IDEFEITO 
I PP I Is ! PP Is 

I R2 EMCURTO I 
i : 

! 
CEABERTO I : 

i RLABERTO 
i 

: COLETOR-EMISSOR ABERTO 
i 

i: 

I 
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Tabela 24.4 Projeto: RE = 

VALORES 	 TEORICO EXPERIMENTAL 

PP 

Is 

PL(max) 

Ps 

11 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 24 

1 	 A compliance CA na saida te6rica na Figura 24.1 eaproximadamente: ( ) 
(a) 	1,1V; (b) 2,35V; (c) 9V; (d) 15V. 

2 	 A corrente de dreno do amplificador total foi proxima de: ( ) 
(a) 	1,lmA; (b) 2,3mA; (c) 4,8mA; (d) 6,9mA. 

3 	 A potencia de dissipa<;ao maxima do transistor na Figura 24.1, eaproximadamente: ( ) 
(a) 0,46mW; (b) lOmW; (c) 35,lmW; (d) 50mW. 

4 	 Teoricamente, a eficiencia maxima na Figura 24.1 eaproximadamente: ( ) 
(a) 0; (b) 1,3%; (c) 5%; (d) 25%. 

5 	 Conectando 0 resistor de realimenta<;ao parcial no emissor da Figura 24.1: ( ) 
(a) reduz a tensao da fonte de alimenta<;ao; 
(b) 	aumenta a corrente quiescente do coletor; 
(c) diminui a distor<;ao nao linear; 
(d) 	aumenta a compliance CA da saida. 

6 	 Explique por que ha distor<;ao nao linear no amplificador EC quando 0 sinal na saida e 
aumentado. 
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VERIFICA(:AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 0 que acontece com a compliance CA na safda quando 0 capacitor de deriva9ao do EC abre? 
E com 0 ganho de tensao? 

8 	 Por que a compliance CA na saida aumentou quando RL foi aberta? 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Explique como voce dctcrminou 0 valor de RE para obter a maxima compliance CA na saida? 

10 	Opcional: Qucstocs a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 25 

AMPLIFICADOR 'PUSH-PULL' CLASSE B 


Em urn amplificador 'push-pull' elasse B, cada transistor opera na regiao ativa durante metade 
do cielo do sinal CA. Com uma fonte de alimenta<;ao simples, a compliance CA de safda e 
aproximadamente igual a V cc. Amplificadores 'PUSH-PULL' elasse B sao muito usados nos 
estagios de safda de sistemas de audio porque eles podem alimentar cargas de potencias maiores 
do que os amplificadores elasse A. Realmente, a eficiencia te6rica de urn amplificador 'PUSH­
PULL' elasse B aproxima-se de 78,5 por cento, muito maior do que um elasse A. 

o principal problema com urn amplificador 'PUSH-PULL' elasse B e estabilizar 0 ponto Q 
pr6ximo do corte. A tensao V BE necessaria para cada transistor ecerca de 0,6V a 0, 7V, com 0 

valor exato determinado pela corrente quiescente do coletor necessaria para evitar a distor<;ao de 
cruzamento. Como a corrente do coletor aumenta por urn fator de 10 para cada 60m V de aumento 
em V BE' ajustar uma corrente ICQ estabilizada e precisa ediffcil. A polariza<;ao por divisor de 
tensao nao e pratica, pois 0 ponto Q e muito sensivel a varia90es da tensao da fonte de 
alimenta<;ao, temperatura e substitui<;oes do transistor. Conforme foi vista no livro-texto, existe 
realmente a possibilidade de ocorrer urn disparo termico. A polariza<;ao com diodos e a forma 
usual de se polarizar amplificador 'PUSH-PULL' elasse B. A ideia e usar diodos cujas curvas 
caracteristicas sejam identic as as curvas dos diodos emissores dos transistores. Assim podemos 
obter a a9ao de corrente de espelho e estabilizar 0 ponto Q. 

Nesta experiencia voce montara urn circuito amplificador 'PUSH-PULL' c1asse B com 
polariza9ao por divisor de tensao e com polariza9ao por diodos de compensa<;ao. Isto permitira 
que voce observe que a polariza9ao por diodos de compensa9ao IS mais estavel do que a 
polariza<;ao por divisor de tensao. Voce podeni verificar tambem as rela<;oes de potencia discu­
tidas no livro-texto. . 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 10 (sec;oes lOA a 10.6) de Eletronica, ed. 

146 



I 
~ v /1r;~~

MAKRON 

Books 

EXPERIENCIA 25 

AMPLIFICADOR 'PUSH-PULL' CLASSE B 


Em urn amplificador 'push-pull' classe B, cada transistor opera na regiao ativa durante metade 
do ciclo do sinal CA. Com uma fonte de alimenta9ao simples, a compliance CA de saida e 
aproximadamente igual a V cc- Amplificadores 'PUSH-PULL' classe B sao muito usados nos 
estagios de safda de sistemas de audio porque eles podem alimentar cargas de potencias maiores 
do que os amplificadores classe A. Realmente, a eficit~ncia teorica de urn amplificador 'PUSH­
PULL' classe B aproxima-se de 78,5 por cento, muito maior do que urn classe A. 

o principal problema com urn amplificador 'PUSH-PULL' classe B eestabilizar 0 ponto Q 
proximo do corte. A tensa.o VBE necessaria para cada transistor e cerca de 0,6V a 0,7V, com 0 

valor exato determinado pel a corrente quiescente do coletor necessaria para evitar a distor9ao de 
cruzamento. Como a corrente do coletor aumenta por urn fator de 10 para cada 60m V de aumento 
em VBE' ajustar uma corrente ICQ estabilizada e precisa e diffcil. A polariza9ao por divisor de 
tensao nao e pnitica, pois 0 ponto Q e muito senslvel a varia90es da tensao da fonte de 
alimenta9ao, temperatura e substitui90es do transistor. Con forme foi visto no livro-texto, existe 
realmente a possibilidade de ocorrer urn disparo termico. A polariza9ao com diodos e a forma 
usual de se polarizar amplificador 'PUSH-PULL' classe B. A idcia e usar diodos cujas curvas 
caracterfsticas sejam identic as as curvas dos diodos emissores dos transistores. Assim podemos 
obter a a9ao de corrente de espelho e estabilizar 0 ponto Q. 

Nesta experiencia voce montara urn circuito amplificador 'PUSH-PULL' classe B com 
polariza9ao por divisor de tensao e com polariza9ao por diodos de compensa9ao. Isto permitira 
que voce observe que a polariza9ao por diodos de compensa9ao e mais estavel do que a 
polariza9ao por divisor de tensao. Voce podera verificar tambcm as rela90es de potencia discu­
tidas no livro-texto. . 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 10 (se90es lOA a 10.6) de Eletronica, ed. 
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EQUIPAMENTO: - I gerador de audio. 

1 fonte de alimenta9ao ajustavel de OV a 15V. 

- 2 diodos IN914. 

- 2 transistores: 2N3904, 2N3906. 

5 resistores: lOOn, dois de 680n, do is de 4,7kn. 

3 capacitores: dois IJlF, lOOflF (16V ou mais). 

- 2 multfmetros (ou urn miliamperimetro CC e urn voltimetro CC). 

- 1 oscilosc6pio. 

PROCEDIMENTO 

DISTORQAO DE CRUZAMENTO 

1 	 Ajuste sua fonte de alimenta9ao para 5V e monte 0 circuito da Figura la. Alimente este 
circuito com a fonte. 

2 	 Ajuste a freqiH~ncia de entrada para 1kHz e 0 nfvel do sinal de audio com 2V pp' 

3 	 Observe 0 sinal de safda no resistor de carga (100n). Voce devera ver urn sinal com 
distor98.0. 

+ Vee 

+Vee 

4,7 kn 

2N3904 

(a) 	 (b) 

Figura 25.1 
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SENSIBILIDADE DA TENSAO-POLARIZACAO POR DIVISOR 

4 	 Reduza 0 nivel do sinal a zero e ligue 0 multfmetro como urn amperimetro em serie com 0 

coletor. (Veja Figura 25.1h.) 

5 	 Ligue 0 segundo multimetro como urn voltimetro na fonte de alimenta~ao. 

6 	 Ajuste V CC de modo a obter uma corrente ICQ de lOJlA. Anote 0 valor de V CC na Tabela 25.1. 

7 	 Ajuste V CC de modo a obter os outros valores de ICQ' Anote os valores de V CC' 

8 	 Reduza V CC a zero. Calcule a sensibilidade da corrente do coletor em fun~ao da tensao da 
fonte, com a seguinte equa~ao: 

ICQ(max.) ICQ(min.)
Sensibilidade (25.1) 

V CCCmax.) V CCCmin.) 

Use os valores maximos e minimos da Tabela 25.1. Anote suas respostas na Tabela 25.1. 

COMPLIANCE DE SAiDA CA 

9 	 Ajuste V CC ate obter uma corrente quiescente do coletor de ImA aproximadamente. Desli­
gue 0 amperimetro do coletor e ligue 0 coletor afonte novamente. 

10 	Aumente 0 gerador de audio ate que se note cortes no sinal de safda. Volte levemente 0 ajuste 
ate que 0 sinal de saida nao tenha mais cortes. Se seu circuito funciona corretamente, a saida 
pico a pico deve ser aproximadamente igual a V CC (cerca de lOY). Esta e a compliance de 
safda do circuito. 

SENSIBILIDADE DA POLARIZACAO POR DIODO 

11 Monte 0 circuito da Figura 25.2. 

12 	Reduza 0 gerador de audio a zero. Me~a e anote V CC para os valores de ICQ de lOj.lA, lOOJlA 
e 1mA. Se voce nao pode ajustar urn valor particular de IcQ, ignore os valores de V CC. (Use 
a Tabela 25.2.) 

13 Ajuste V CC para 15V. Anote ICQ na Tabela 25.2. Desligue 0 amperfmetro e ligue 0 coletor a 
fonte novamente. 

14 	Calcule a sensibilidade da corrente do coletor em fun~ao da ten sao da fonte usando a 
Equa~ao 25.1. Anote sua resposta na Tabela 25.2. 
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RELAQOESDEPOTENCIA 

IS 	Na Figura 25.2, calcule V CEQ dos transistores de cima e de baixo para urn V CC de lOV. 
Anote suas respostas na Tabe1a 25.3. Calcule e anote tambem a compliance de saida e a 
corrente de dreno para 0 maximo sinal de saida. 

+Vee 

Figura 25.2 

16 A seguir calcule a potencia maxima na carga sem cortes, a potencia de entrada CC e a 
eficiencia do estagio. Anote suas respostas na coluna teorica da Tabela 25.4. 

17 Monte 0 circuito com urn V cc de 1 OV. Mec;a e anote V CEQ de cada transistor (Tabela 25.3). 
Mec;a e anote tambem a compliance CA de safda e a corrente total do circuito. 

18 Calcule e anote os valores experimentais listados na Tabela 25.4, usando os dados medidos 
da Tabela 25.3. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

19 Pec;a ao instrutor para simular urn defeito no circuito da Figura 25.2. 


20 Localize 0 defeito e rep are 0 circuito. 


21 Repita os passos 19 e 20 quantas vezes 0 instrutor julgar necessario. 


PROJETO (Opcional) 

22 Calcule 0 valor de V cc ,na Figura 25.2, necessario para uma carga com potencia de l/4W. Anote 
este valor na p'irte superior da Tabela 25.5. Calcule e anote os outros valores da Tabela 25.5. 

23 Monte 0 circuito com 0 valor de V cc que voce projetou. Mec;a e anote os valores experimen­
tais de PP e Is na Tabela 25.5. Calcule e anote os outros valores experimentais de PL(max.), 
Ps e 11 usando os dados de PP e Is medidos. 
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COMPUTAl;AO (Opcional) 

24 Escreva e execute urn programa que mostre na tela os valores de PL(rnax.), Ps e fJ para 0 

circuito da Figura 25.2. as valores a serem inseridos sao: V CC' R1, R2, e RL. 

DAnOS PARA A EXPERIENCIA 25 

NOME: DATA: I I 

Tabela 25.1 Sensibilidade da Polariza~ao por Divisor de Tensao 

lCQ VCC 

lOOIlA 

lrnA 

lOrnA 

SENSIBILIDADE 


Tabela 25.2 Sensibilidade da Polariza~ao por Diodos 

ICQ Vce 

I 

lrnA 

15V 

SENSIBILIDADE 


Tabela 25.3 Dados do Circuito 

CALC()LADO MEDIDO 



lTlr.elnn,. 'Push-Pull' classe B 151 

Tabela 25.4 Potencia e Eficiencia 

I I TEORICO EXPERIMENTAL I 
i 

. L(max.) I 

I I 
; 

! 

I I I 

Tabela 25.5 Projeto: Vee =___ 
I 

pp 

TEORICO 

IS 

PL(max.) 

iP s 

I11 
I 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 25 

1 0 valor medido de V CEQ de cada transistor na Tabela 25.3 foi proximo de: 
(a) 5V; (b) lOY; (c) l5V; Cd) 20V. 

( ) 

2 A compliance CA de safda na Tabela 25.2 eproxima de: 
(a) 5V; (b) lOV; (c) l5V; (d) 20V. 

( ) 

3 A corrente de dreno teorica na Figura 25.2 eaproximadamente: 
(a) O,9l5mA; (b) l5,9mA; (c) l6,8mA; Cd) 20mA. 

( ) 

-4 0 amplificador 'PUSH-PULL' classe B, da Figura 25.2, tern urn valor de eficien­
cia teorico de aproximadamente: 
(a) 1%; (b) 25%; (c) 75%; Cd) 100%. 

( ) 

5 ExpUque em resumo 0 que significam os valores de sensibilidade obtidos nas Tabelas 1 e 25.2. 

i 
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6 Explique 0 funcionamento do amplificador 'PUSH-PULL' classe B da Figura 25.2. 
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VERIFICA()AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Suponha que alguem montou 0 circuito da Figura 1, usando uma alimenta~ao de + 15V. 
Depois descobre-se que urn dos transistores foi destruido. Explique 0 que pode ter acontecido. 

8 	 Suponha que 0 transistor Q], na Figura 25.2, tenha 0 coletor-emissor em curto. Explique 0 

que aconteceni com 0 transistor Q2' 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Explique como voce obteve 0 valor de Vee no seu projeto. 

10 	Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 26 

AMPLIFICADOR DE AUDIO 

~esta experiencia voce montara urn amplificador de audio discreto com urn estagio classe A na 
entrada e urn 'PUSH-PULL' classe B seguidor do emissor como mostrado na Figura 26.1. 
inclufdo urn potenci6metro R7 para permitir urn ajusre da tensao do emissor de Q3 com +5V, 
metade da tensao de alimenta~ao. Isto possibilita ao sinal de saida variar igualmente em ambas 
as dire~5es a fim de obter a maxima compliance CA de saida. Alguns valores de resistores nao 
estao otimizados para dar a oportunidade de voce melhorar 0 projeto (opcional). 0 circuito 
contem muitos componentes; logo, fa<;;a uma montagem mais criteriosa. Verifique todas as 
conex5es antes de alimentar a circuito. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 10 (se<;;ao 10.7) de Eletronica, cd. 

EQUIPAMENTO: 1 gerador de audio. 

1 fonte de alimenta<;;ao CC 10V. 

- 2 diodos IN914. 

4 transistores: tres 2N3904, 2N3906. 

- 9 resistores: dois 100Q, dois lkQ, 2,2kQ, 3,9kQ, 4,7kQ, dais 
lOkQ, todos de 1/4W. 

1 potenci6metro 4,7kQ. 

4 capacitores: dais l~F, 1001lF, 470~F (16V ou mais). 

- 1 multimetro (anal6gico ou digital). 

- 1 oscilosc6pio. 

153 
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PROCEDIMENTO 

AMPLIFICADOR DE AUDIO 

Na Figura 26.1, suponha que 0 resistor de base de Q2 esta ajustado para produzir uma tensao 
quiescente de +5V no emissor de Q3' Calcule e anote todos os valores de tensao CC listados 
na Tabela 26.1. 

• • • .. • 0 +10 V 

1 flF 

r" 
R'0
100 nl::R2 

2,2 kD ~--3:---1--l-----l----~'f-----t'I---O GND-. . .. .. .. 
Figura 26.1 

2 	 Suponha que a tensao CA na carga seja de 4 V pp' Suponha tambem que todos os valores de 
hPE sejam de 100. Calcule e anote todos os valores de tensao CA listados na Tabela 26.2. 

3 	 Monte 0 amplificador de audio da Figura 26.1. Ajuste 0 potenci6metro na base de Q2 para 
produzir uma tensao CC de +5V no err1issor de Q3' 

4 	 Ajuste a freqiiencia de entrada para 1kHz e ajuste a tensao CA na carga para 4Vpp' 

5 	 Use 0 multfmetro para medir as tens5es CC listadas na Tabela 26.1. Use 0 oscilosc6pio para 
medir todas as tens5es CA na Tabela 26.2. Anote seus dados. 

VERIFICA{JAO DE DEFEITOS (Opcional) 

6 Pec;a ao instrutor para simular um defeito no seu circuito. 


7 Localize 0 defeito e fas;:a os devidos reparos. 


8 Repita os passos 6 e 7 quantas vezes 0 instrutor julgar necessario. 


PROJETO (Opcional) 

9 	 Mes;:a a compliance CA de safda. Note que este valor emuito menor do que lOY, a tensao de 
alimentas;:ao. Anote 0 valor inicial de PP na Tabela 26.3. 
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10 	Tente melhorar 0 projeto do circuito a fim de aumentar a compliance CA de saida. Por 
exempl0, mudar certos resistores aumentan'i a compliance CA de saida. 

11 	Fa~a a modifica~ao no circuito e me~a a compliance CA de saida. 

12 	Quando voce tiver aumentado a compliance CA de safda 0 maximo possivel, anote 0 valor 
final de PP na Tabela 26.3. Anote tambem as modifica~5es que voce 

COMPUTAC;A.O (Opcional) 

13 	Escreva e execute urn programa que calcule todos os valores de tensao CC na Figura 26.1. 
Suponha que 0 potenciometro de Q2 tenha sido ajustado para produzir no emissor de Q3' 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 26 

NOME: DATA: / / 

Tabela 26.1 Tensoes CC 

CALCULADO MEDIDO 
.LORR'" 

C B C 

Q2 

Q3 
• 

i Q4 

Tabela 26.2 Tensoes CA 

CALCULADO MEDIDO 
ALORES 

EE C BI 
1 

Q2 

Q3 

Q4 
.......
• 	 _ 

• 
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, INICIAL 

Tabela 26.3 Projeto 

PPFINAL 

MODIFICA(:OES NO CIRCUITO: 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 26 

1 0 potenciometro R7 foi ajustado para obter aproximadamente: 
(a) lOmA em R8; (b) +lOV no coletor de Q3; 
(c) +5V no emissor de Q3; (d) OV no coletor de Q4' 

( ) 

2 A reatancia capacitiva do capacitor de lOOIlF com um sinal de 1kHz eaproxima­
damente: 
(a) 1,59£1; (b) 6,28£1; (c) lOOQ; (d) 1kQ. 

( ) 

3 0 amplificador da Figura 26.1 tem um ganho de tensao pr6ximo de: 
(a) 1 ; (b) 25; (c) 100; (d) 200. 

( ) 

4 A tensao CA medida na base de Q3 foi pouco acima da tensao CA na saida porque: 
(a) 0 capacitor de saida era de baixo valor; (b) havia queda de tensao em r'e; 
(c) R7 era um resistor variavel; (d) Q2 era um transistor NPN. 

( ) 

5 A razao da compliance CA de safda do estagio de safda ser menor do que V cc e: 
(a) ha queda de tensao em Xc; 
(b) tensao da barreira de potencial dos diodos 1N914; 
(c) tensao V BE dos transistores de safda; 
(d) dissipa<,;ao de potencia do resistor da carga. 

( ) 
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6 	 Explique como funciona 0 amplificador da Figura 26.1. 

VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Suponha que urn diodo IN914 esteja em curto na Figura 26.1. Que tipos de sintomas isto 
poderia produzir? 

8 	 0 resistor R4 da Figura 26.1 esta em curto por uma ponte de solda. Descreva alguns dos 
possiveis sintomas que isto causa. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Por que a compliance CA de saida e menor do que Vee na Figura 26.1 ? 

10 	Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 27 

AMPLIFICADOR CLASSE C 

N urn amplificador cIasse C, 0 transistor opera na regiao ativa menos de 180 0 do cicIo CA do 
sinal. Tipicamente, 0 angulo de condU(;ao e muito menor do que 180 0 e a corrente do coletor e 
urn trem de pulsos estreitos. Esta corrente nao senoidal contem a freqiil~ncia fundamental mais as 
harmonicas. Urn amplificador cIasse C sintonizado tern urn circuito tanque ressonante que esta 
em sintonia com a freqUencia fundamental. Isto produz uma tensao de safda senoidal com 
freqliencia fro Em urn circuito multiplicador de freqiH~ncia, 0 circuito tanque ressonante e 
sintonizado com a enesima harmonica, de tal modo que a safda senoidal tern uma freqliencia de nff' 

Nesta experiencia voce montara urn amplificador cIasse C sintonizado e urn multiplica­
dor de freq uencia. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 11 (se90es 11.1 a 11.3) de Eletr/)nica, 3" ed. 

EQUIPAMENTO: 1 gerador de audio. 

- 1 fonte de alimentac,;ao CC 1 OV. 

1 transistor 2N3904. 

3 resistores: 2200, dois de lOOkO, todos de 1/4W. 

- 1 indutor de 15mH. 

- 3 capacitores: 0,0047jlF, dois de IIlF. 

- 1 multfmetro (ana16gico ou digital). 

1 oscilosc6pio. 

- 1 contador de freqtiCncia. 
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PROCEDIMENTO 

AMPLIFICADOR CLASSE C NAO SINTONIZADO 

1 	 Monte 0 circuito da Figura 27.1. 

+10 V 

Figura 27.1 

2 	 Ajuste 0 gerador de audio para 20kHz. Ajuste 0 nfvel do sinal de modo a obter pulsos 
estreitos na safda com valor de 6V pp' 

3 	 Mega a largura do pulso W e 0 periodo T. Anote estes valores na Tabela 27.1. Calcule e anole 
o fator de trabalho D. 

4 	 Observe 0 sinal na base. Voce devera ver uma forma de onda cortada no semicic10 negativo. 
Com 0 oscilosc6pio acoplado para DC, mega e anote as tensoes de pico positiva e negativa 
do sinal cortado. 

5 	 Na Figura 27.2, calcule a freqliencia de ressonancia do amplificador sintonizado. Anote sua 
resposta na tabela 27.2. 

+10 V 

" 

,' 
~. 
r 

~lF 

I
~ 

1 p.F 

..-------1(f---~ 
I,, 

0, 
2N3904 

~ ~ R,? 100 KQ
"j 
'I" 

L, 
15 mH 

q~ 

Figura 27.2 

~ 
1 
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6 	 Suponha que 0 QL da bobina seja de 15. Calcule e anote os outros valores listados na Tabela 27.2. 

7 	 Monte 0 circuito. Use 0 osciloscopio para observar 0 sinal na base. Ajuste a freqiiencia para 
20kHz e 0 nivel do sinal para 2V pp' 

8 	 Use 0 osciloscopio para observar 0 sinal do coletor. Varie a freqtiencia de entrada ate que 0 
sinal alcance seu valor maximo (ressonancia). 

9 	 Ajuste 0 nivel do ?inal ate obter 15 Vpp no coletor. 

10 Repita os passos 8 e 9 ate que 0 circuito entre em ressonancia com uma safda de 15V pp' (Esta 
repeti9ao de procedimento para ajuste da freqtiencia e do nfvel do sinal e denominada 
balan90.)1 

FREQUENCIA DE RESSONANCIA, 

LARGURA DE BANDA E FATOR (Q) DO CIRCUITO 


11 Use 0 contador de freqtiencia para medir a freqtiencia de ressonancia. Anote na Tabela 27.3. 

12 	Me9a e anote a largura de banda. Se for necessario, recon'a ao livro-texto, equa9ao 11 e 
veja como proceder. Apos medir fl e f2, calcule e anole a largura de banda experimental na 
Tabela 27.3. 

13 	Reajuste a freqtiencia de entrada ate obter a ressonancia. Calcule 0 Q do circuito usando a fr 
e B da Tabela 27.3. Anote 0 Q do circuito. 

COMPLIANCE CA DE SAiDA, 

CORRENTE DE DRENO E GRAMPEAMENTO CC 


14 	Aumente 0 nfvel do sinal de entrada ate que 0 sinal de safda apresente indfcios de corte na 
forma de onda. Volte 0 ajuste do sinal de entrada suavemente ate que os cortes cessem. Anole 
a compliance CA de safda na Tabela 27.3. 

15 	Use 0 multfmetro como amperfmetro para medir a corrente de dreno do circuito. Anote IS' 

MULTIPLICADOR DE FREQUENCIA 

16 	Reduza a freqiiencia na entrada e note que 0 sinal de saida diminui (fora de ressonancia). 
Continue diminuindo a freqUencia de entrada ate que 0 sinal de safda volte a aumentar e 
alcance 0 valor maximo (ressonancia com uma harmonica). Use 0 contador para medir as 

1 N.T.: Traduc;:iio do termo rockinf! in. 
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freqtiencias de entrada e de saida. Anote na Tabela 27.4. Divida fsafda pela fent.' arredonde a 
resposta a urn valor inteiro; note que ela e igual a 2. 0 circuito agora opera com urn 
multiplicador (x2) de freqtiencia. 

17 	Novamente diminua a freqtiencia de entrada ate encontrar outra ressonancia. Mec;a e anote as 
freqtiencias de entrada e de saida. Desta vez, a razao fsafdifent. deve ser proxima de 3. 0 
circuito agora funciona como urn multiplicador (x3) de freqtiencia. 

VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

18 	Na Figura 27.2, suponha que Rl esteja aberto. Estime a tensao CA na carga para este defeito. 
Anote na tabela 27.5. 

19 	Repita 0 passo anterior para cada defeito listado na Tabela 27.5. 

20 	Monte 0 circuito e simule cada urn dos defeitos. Mec;a e anote a tensao CA na carga. 

PROJETO (Opcional) 

21 	Calcule urn valor de C2 (valor comercial) para obter uma freqtiencia de ressonancia de 12kHz 
aproximadamente. 

22 Monte 0 circuito com 0 valor de C2 projetado. Sintonize a freqtiencia fundamental. Anote a 
capacitancia e a freqtiencia aqui: 

C2=____ 	 f r =____ 

COMPUTA9AO (Opcional) 

23 Digite e execute este programa: 

10 PRINT "INSIRA UM NUMERO DE 1 A 3":INPUT X 

20 ON X GOSUB 1000,2000,3000 

30 GOTO10 

1000 PRINT "VOCE ESCOLHEU 0 NUMERO 1 ":RETURN 

2000 PRINT "VOCE ESCOLHEU 0 NUMERO 2":RETURN 

3000 PRINT "VOCE ESCOLHEU 0 NUMERO 3":RETURN 


2.f 	Escreva e execute urn program a que mostre na tela a freqtiencia de ressonancia, largura de 
banda e a compliance CA de saida da Figura 27.2. As variaveis de entradas sao L, C, Q e vcc. 
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 27 

NOME: DATA: / / 

Tabela 27.1 Formas de Onda 

w 
T 

D 

PICO (+) 

PICO (-) 

Tabela 27.2 Calculos para Amplificadores Sintonizados 

'r 

's 

lp 

rc 

Q
1--...... 

B 

PP 

L(max.) 

Tabela 27.3 Medic;oes para AmpIificadores Sintonizados 

Ir 

PP 

IS 

Tabela 27.4 MultipIicador de };~requencia 

'ent. Isalda 11 

3 
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Tabela 27.S Verifica<;ao de Defeitos 

DEFEITO saida 

ABERTO 

COLETOR-EMISSOR EM CURTO 

C2 EM CURTO 

C3 ABERTO i 

, 

Vsaida MEDIDO 

I 
I 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 27 

1 a fator de trabalho da Tabela 27.1 foi proximo de: 	 ( ) 
(a) 1%; (b) 10%; (c) 31,6%; (d) 75%. 

2 	 A compliance CA de saida da Tabela .2 eaproximadamente: ( ) 
(a) 0,7V; (b) 1,4V; (c) lOY; Cd) 20V. 

3 	 Para calcular a potencia CC total de entrada para 0 amplificador sintonizado, 
podemos multiplicar a corrente de dreno medida da Tabela 27.3 pela: ( ) 
(a) compliance CA de saida; 
(b) Q do circuito; 
(c) tensao da fonte; 

Cd) largura de banda. 


4 	 Suponha que a corrente de dreno seja de 0,25mA na Figura 27.2. Se a compliance 
CA de safda for de 19,6V, entao a eficiencia do esUigio eaproximadamente: ( ) 
(a) 5%; (b) 19,6%; (c) 47%; (d) 73%. 

5 	 Quando fent.= 4,75 kHz e fsafda= 19kHz, a freqUencia do multiplicador esta 
sintonizada com a harmonica da freqtiencia fundamental de ordem: ( ) 
(a) primeira; (b) segunda; (c) terceira; Cd) quarta. 

6 	 Explique resumidamente como funciona 0 amplificador sintonizado classe C. 
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Explique como funciona 0 multiplicador de freqiiencia. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

8 	 A tensao de entrada que aciona 0 amplificador sintonizado classe C da Figura 27.2 ede 1 V pp' 

A tensao de saida ezero. Cite os possiveis defeitos. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Nesta experiencia, 0 amplificador sintonizado classe C tern urn estagio com eficiencia de 
apenas 20%, mais ou menos, dependendo dos componentes utilizados. Qual ea causa deste 
baixo valor de eficiencia? Explique sua resposta. 

10 	Opcional: Quest5es a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 28 

-POLARIZAQAO DO JFET 

Polarizac;ao da porta e 0 mais simples porem 0 pior modo de se polarizar urn JFETI na regiao 
linear porque a corrente de dreno depende do valor exato de VGS, e como esta tern uma larga 
faixa de variac;ao, 0 mesmo ocorre com a corrente de dreno. Autopolarizac;ao oferece urn 
melhoramento, pois 0 resistor no terminal fonte produz uma realimentac;ao local, a qual reduz 0 

efeito de VGS. Quando a tensao de alimentac;ao ealta, a polarizac;ao por divisor de ten sao resulta 
em urn ponto Q relativamente estavel. Finalmente, a polarizac;ao por fonte de corrente pode 
produzir melhor estabilizac;ao do ponto Q, pois uma fonte de corrente com transistor bipolar 
estabelece uma corrente de dreno fixa no JFET. 

Nesta experiencia voce polarizara urn JFET, servindo-se dos diferentes metodos citados 
anteriormente. Isto ilustrara a estabilidade de cada tipo de polarizac;ao. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 12 (sec;6es 12.1 ate 12.5) de Eletr6nica, 3!! ed. 

EQUIPAMENTO: 2 fontes de alimentac;ao CC ajustavel de OV a 15Y. 

1 transistor 2N3904. 

- 3 JFETs MPFlO2 (2Sk30A ou equivalente). 

- 7 resistores: 470!2, 680!2, lk!2, 2,2k!2, 6,8k!2, 33k!2, IOOk!2, todos 
de 1/4W. 

- 1 mu1tfmetro (analogico ou digital). 

1 N.T.: JFET - Transistor de efeito de campo de jun~ao. 

--- -----... .....­~ 
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PROCEDIMENTO 

MEDINDO IDSS 

1 	 No Apendice, encontra-se a folha de dados do MPF 102. Observe que V GS(desL/ tern urn 
valor maximo de SV; 0 valor mfnimo nao e especificado. Note tambem que IDSS tern urn 
valor mfnimo de 2mA e urn valor maximo de 20mA. 

2 	 Monte 0 circuito da Figura 2S.1a. Me9a a corrente do dreno. Anote este valor de IDSS na 
Tabela 2S.1. 

+10 V 	 +15 V 

9 470!1 

1 k!1 
MPF 102 -1.5 V • MPF 102 ~ 

(a) 	 (b) 

Figura 28.1 

(Obs.: devido ao efeito de aquecimento, a corrente do dreno pode diminuir ligeiramente.) 

3 Repita 0 passo 2 usando os outros JFETs. 

POLARIZA(JAO DA PORTA 

4 	 Corn a polariza9ao da porta, voce aplica uma tensao fixa no terminal porta que polariza 
reversamente a porta do JFET. Isto produz uma corrente no dreno que emenor do que IDSS' 
o problema eque nao sabemos corn precisao 0 valor desta corrente quando varios circuitos 
iguais a este sao montados, devido a varia9ao requerida para V GS' OS passos seguintes 
ilustrarao este ponto. 

5 	 Monte 0 circuito da Figura 28.1 b. Me9a V GS' ID e V D' Anote na Tabela 28.2. 

6 	 Repita 0 passo 5 corn os outros JFETs. Se voce tiver urn conjunto aleatorio de tres JFETs, a 
corrente de dreno usualmente mostrara uma significante varia9ao de urn JFET para outro. 

N T . V' . =V "I ).2 	 ... GSloft) GS(de, . 
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MEDINDO VGS(DESLIGADO) 

7 	 Aqui esta urn modo de medir 0 valor de V GS(desL) aproximadamente. Conecte 0 primeiro 
JFET no circuito de polarizalfao da porta. Aumente a ten sao negativa na porta, Figura 2S.lb 
ate que a corrente de dreno seja aproximadamente de lIlA. (Se 0 seu multimetro nao medir 
abaixo de 1)lA, entao use 10)lA ou 100)lA ou mesmo urn outro valor que seu instrutor 
indicar.) Anote 0 valor aproximado de V GS(desl.) na Tabela 2S.1. 

8 	 Repita 0 passo 7 usando agora os outros JFETs. 

+15 V 
400 n o 

20 mA 

2 mA 

---=-----~-_""t_+ Vas 
-8 V -2 V 

(a) 

Figura 28.2 

AUTOPOLARIZA{:AO 

9 	 A folha de dados de urn JFET lista urn valor maximo de IDSS de 20m A e urn valor maximo 
de V GS(desl.) de - SV. Se urn JFET tiver estes valores, sua curva de transcondutancia ted a 
aparenCla da Figura 2S.2a. Note que 0 valor proximo da resistencia da fonte para a autopola­
riza9ao e: 

SV 

Rs = 20mA 400Q. 


o mfnimo valor de IDSS e de 2mA. Nesta experiencia vamos supor que 0 valor de V GS(desl.) 
minimo e de -2V. Urn JFET corn estes valores tern a mais baixa curva de transcondutancia 
da Figura 28.2a eo valor de Rs requerido ede lkQ. Uma resistencia de fonte de valor medio 
tern cerca de 700Q, mas vamos usar urn valor comercial de 6S0Q no nosso circuito teste. 

10 	Suponha ern V GS(desl.) de -2V na Figura 28.3. Calcule ID, V De VS. Anote suas respostas na 
Tabela 28.3. . 

11 	Monte 0 circuito de autopolariza9ao da Figura 2S.2b. Melfa e anote ID , VD e V S. Anote estes 
dados na Tabela 28.3. 

(b) 
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" 0 + 15 V 

H 
470 n 

Figura 28.3 

12 Repita 0 passo 11 para os outros JFETs. 

13 	Observe que a corrente no dreno do circuito de autopolariza<;ao (Tabela 28.3) tem uma faixa 
menor de varia<;ao do que a corrente no dreno do circuito de polariza<;ao da porta (Tabela 28.2). 

POLARIZAQAO POR DIVISOR DE TENSAO 

14 	Suponha que V GS e de -2V na Figura 28.3. Calcule ID , VD e V S. Anote suas respostas na 
Tabela 28.4. 

15 Monte 0 circuito. Me<;a e anote os valores pedidos na Tabela 28.4. 

16 	Repita 0 passo 15 usando agora os outros transistores. Observe que a faixa de varia9ao da 
corrente de dreno, Tabela 28.4, e menor do que as faixas de varia<;ao da corrente de dreno, 
Tabelas 28.2 e 28.3. 

POLARIZAQAO POR FONTE DE CORRENTE 

17 Suponha que V GS is de -2V na Figura 28.4. Calcule e anote os valores pedidos na Tabela 28.5. 

18 Monte 0 circuito. Me<;a ID, VD e V S. Anote estes dados na Tabela 28.5. 

+15 v 

a 
MPF 102 

~H Iif~ Q"1'00 kn I ~~ '"390, 
, I ~ 6.8 kQ 

6 
-15 V 

Figura 28.4 
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VERIFICA()AO DE DEFEITOS (Opcional) 

19 Suponha que R2 esteja em curto na Figura 28.4. Calcule e anote VD na Tabela 28.6. 


20 Simule 0 defeito no circuito. Me~a e anote V D' 


21 Repita os pass os 19 e 20 para os outros defeitos listados na Tabela 28.6. 


PROJETO (Opcional) 

22 	Use a equa\;ao 12.5 do livro-texto e os dados obtidos na Tabela 28.1 para calcular a 
resistencia da fonte do circuito de autopolariza\;ao. Calcule 0 valor medio das tres resisten­
cias da fonte. Anote suas respostas na parte superior da Tabela 28.7. 

23 	Monte 0 circuito da Figura 28.2b com 0 valor de Rs que voce projetou. Me\;a ID, V De VS. 
Anote estes dados. 

24 	Repita 0 passo para os outros JFETs. 

COMPUTA()AO (Opcional) 

25 	Digite e execute este programa: 

10 FOR X=1 TO 10 

20 PRINT X 

30 NEXT X 

40 END 


26 	U~l JFET tern urn IDSS de 20~A e urn V GS(desl.) de -8V. Escreva e execute urn program a que 
eXlba na tela ID para os segumtes valores de V cs: OV, -1V, -2V, -3V, ... , -8V. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 28 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 28.1 Dados do JFET 

JFET IDSS GS(desl.) 

1 

2 

3 iI 
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Tabela 28.2 Polarizm;ao da Porta VGS = -1,5V 

reET ~ 

Tabela 28.3 Autopolariza~ao 

MEDIDO l 
JFET 

ID VD '8 

l 1 I 
! 

• 

2 
• 

I 3 i I 

Tabela 28.4 Polariza.;;fto por Divisor de Tensao 

CALCULADO MEDIDO 
JFET 

3 

Tabela 28.5 Polariza.;;ao por Fonte de Corrente 

CALCULADO MEDIDO 
JFET 

ID VD Vs ID D S 

J 


2 


I 

3 
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Tabela 28.6 Verifica~oes de Defeitos 

ESTIMADO MK 
I 

DEFEITO I 
D Vc VD 

, Vc 

R2 EM CURTO 

Q2 COLETOR-EMISSOR EM CURTO 

ABERTO 
• 

I I 

Tabela 28.7 Projeto: Rs = ____ 
...­

JFET ID 'D VS 

1 
_ ...... 

2 

3 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 28 

1 Esta experiencia provou que 0 circuito com a ultima faixa de varia<;ao da corrente 
de dreno foi: 
(a) polariza<;ao da porta; (b) autopolariza<;ao; 
(c) realimenta<;ao de tensao; (d) polariza<;ao por fonte de corrente. 

( ) 

2 Com a polariza<;ao da porta podemos afirmar que: 
(a) a corrente de dreno foi quase constante; 
(b) a tensao no dreno foi constante; 
(c) a corrente de dreno foi maior do que IDSS ; 

Cd) houve uma larga faixa de varia<;ao na corrente de dreno. 

( ) 

3 All1opolariza<;ao emelhor que: 
(a) polariza<;ao da porta; (b) polariza<;ao por divisor de tensao; 
(c) polariza<;ao por fonte de corrente; (d) polariza<;ao do emissor. 

( ) 

-+ A tensao no resistor da fonte da Figura 28.3 e igual a tensao na porta menos 0 

valor de: 
(a)VOS ; (b)VD; (c)Vs; (d)VDD · 

( ) 
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I 

5 	 A polariza9ao por divisor de tensao da Figura 28.3 poderia ser mais estavel se fosse: ( ) 

(a) diminufda a tensao da fonte de alimenta9ao CC; 
(b) 	aumentada a tensao da fonte de alimenta9ao CC; 
(c) diminufdo 0 valor de R2; 

(d) 	aumentado 0 valor de R 1 . 

6 	 Fa9a urn breve comentario sobre as faixas de varia90es dos quatro tipos de polariza9ao do JFET. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Suponha que a tensao no resistor da fonte da Figura 28.3 seja zero. Cite tres possfveis 
defeitos. 

8 	 A tensao no dreno da Figura 28.2 ede 15V. Cite tres causas possfveis. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Que valor de Rs voce usaria no seu projeto? Como obteve este valor? 

10 	Opcional: QuestOes a criterio do instrutor. 
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EXPERIEl\CIA 29 

AMPLIFICADORESAJFET 

Desde que a curva de transcondutancia do JFET eparab6lica, a opera<5ao do amplificador fonte 
comum produz uma distor<5ao quadratica, por isso urn amplificador fonte comum e usualmente 
preferido para operar em pequeno sinal. Amplificadores a JFET nao podem competir com 
amplificadores a transistores bipolares quando 0 ganho de ten sao esta em jogo. Devido ao fato 
de gill ser relativamente baixo, 0 amplificador fonte comum tfpico tern urn ganho de tensao 
relativamente baixo. 

o amplificador dreno comum, melhor conhecido como seguidor de fonte, e analogo ao 
amplificador seguidor do emissor. 0 ganho de ten sao aproxima-se da unidade e a impedancia de 
entrada aproxima-se do infinito, limitado apenas pelos resistores extemos conectados no termi­
nal porta. 0 seguidor de fonte e urn circuito popular muitas vezes encontrado na entrada dos 
instrumentos de medida. 

Nesta experiencia, voce montara urn amplificador fonte comum e urn seguidor de fonte 
para verificar as rela<5oes discutidas no livro-texto. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 12 (se<50es 12.6 a 12.8) de Eletronica, 31! ed. 

EQUIPAMENTO: 1 gerador de audio. 

- 1 fonte de alimenta<5ao CC 15V. 

3 JFETs MPF102 (2Sk30A ou equivalente). 

4 resistores: lkQ, 2,2kQ, 4,7kQ, 220kQ, todos de l/4\V. 

- 3 capacitores: dois de 1/lF, lOO/lF (16V ou mais). 

- 1 potenciometro 4,7kQ. 

1 oscilosc6pio. 

173 
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PROCEDIMENTO 

AMPLIFICADOR FONTE COMUM 

1 Suponha que 0 IFET da Figura 29.1 tern urn gm tfpico de 2000).iS. Calcule 0 ganho de tensao 
sem carga, a tensao de saida e a impedancia de saida. Anote suas respostas na Tabela 29.1. 

+15 v 

• .:!:.j i .. 

!+ 
2,2 kQr 100 /IF 

0 Vsaida 

0,1 Vpp 

1 kHz 


Figura 29.1 

2 	 Monte 0 circuito com RL igual ao infinito (sem resistor de carga). 

3 	 Ajuste 0 gerador de audio para 1kHz com 0 nivel do sinal em 0,1 V pp na entrada. 

4 	 Observe 0 sinal na saida. deve ser uma sen6ide amplificada. Mep e anote a ten sao de 
saida pica a pico. Depois caleule 0 ganho de tensao. Anote suas respostas como medida de A 
na Tabela 29.1. 

5 Ligue 0 potenci6metro de 4,7kQ como carga variavel. Ajuste esta carga ate que a tensao na 
safda seja a metade da tensao sem carga. 

6 Desligue 0 potenci6metro e me9a sua resistencia. Anote este valor como V safda na Tabela 29.1. 

Obs.: Voce acaba de encontrar a impedancia Thevenin ou de safda pelo metodo de casamen­
to de impedancias. 

7 Repita os passos de 1 a 6 usando agora os OlHrOS IFETs. 

SEGUIDOR DE FONTE 

8 	 Suponha que 0 valor tfpico de gm seja de 2000 ).is na Figura 29.2. Calcule 0 ganho de tensao 
sem carga, a tensao de safda e a impedancia de safda. Anote suas respostas na Tabela 29.2. 

9 	 Monte 0 circuito com RL igual ao infinito. Ajuste a freqtiencia para 1kHz e 0 nivel do sinal 
para 1 V pp na entrada. 

http:2000).iS
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+15 V 

F'igura 29.2 

10 	Mec;a e anote a tensao de saida. Calcule 0 ganho de tensao e anote este valor como A na 
Tabela 29.2. 

11 	Me<;a e anote a impedancia de saida peIo metodo de casamento de impedancias, usado 
anteriormente. 

12 	Repita os passos 8 a 11 usando os outros JFETs. 

VERIFICAQAo DE DEFEITOS (Opcional) 

13 Na Tabela 29.3 esHio listados sintomas CC e CA para 0 diagram a da Figura 29.2. Que tipos 
de defeitos poderiam produzir tais sintomas? Ap6s cada resposta voce devera simular 0 

defeito no circuito. Depois me<;a e anote as tens5es CC e CA para verificar se 0 defeito causa 
o referido sintoma. Anote 0 defeito na Tabela 29.3. 

14 	Repita 0 passo 13 para os outros sintomas listados na Tabela 29.3. 

PROJETO (Opcional) 

15 	Desenhe 0 diagrama de urn seguidor de fonte como 0 da Figura 29.2, porem com polariza<;ao 
pOl' divisor de tensao. Suponha que V GS seja de -2V. Determine os valores de Rl e R2 para 
que a tensao V S seja de +7,5V. Anote os valores dos resistores na parte superior da Tabela 29.4. 

16 	Monte 0 seguidor de fonte que voce diagramou. Me<;a tensao CC no terminal fonte. Anote V s 
na Tabela 29.4. Agora ajuste a tensao de entrada para IVpp' Me<;a a tensao CA de saida. 
Calcule e anote 0 ganho de tensao sem carga. 

17 	Repita 0 passo 16 para cada JFET. 
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COMPUTA(:AO (Opcional) 

18 Escreva e execute urn programa que calcule 0 ganho de tensao sem carga e a impedancia de 
saida para urn seguidor de fonte como 0 da Figura 29.2. As variaveis de entrada sao gm e Rs. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 29 


NOME: DATA: I I 


Tabela 29.1 Amplificador Fonte Comum 


! CALCULADO MEDIDO I 

I I 


!vsaida ' saida vsaida rsaida
i 


1 
• • 

I 


2 

! i 


I 

3 


i 
 I 
 ! 

Tabela 29.2 Seguidor de Fonte 

CALCULADO MEDIDO 
JFET 

A vsaida A rsaida 

2 

3 

Tabela 29.3 Verifica~iio de Defeitos 

SINTOMASCC SINTOMAS CA ! 

! DEFEITO
! 

v
VD 
! 

Vs Vg vd s 'saidaG ! 
I •

I 


15V IV 0 0 0 I

i 
 i 
 I 


IV 0 O,82V 0ISV 3,7V0 I
!I 
 I 

I
0 lSV 3,7V 0 0 

i 

I
00 IV 00 0 

I I
: ! ! I 
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TabeJa 29.4 Projeto R] = _~.................__ R2 =--_............... 


JFET Vs I 	 A 

1 

I 

, 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 29 

1 0 ganho de tensao calculado da Tabela 29.1 eaproximadamente: 
(a) 0,44; (b) 1; (c) 4,4; (d) 9,4. 

( ) 

2 A impedancia de saida da Figura 29.1 eproxima de: 
(a) 4070; Cb) 2,2kO; (c) SkO; Cd) 220kO. 

( ) 

3 0 ganho de tensao do seguidor de fonte foi proximo de: 
(a) 0,5; (b) 0,8; (c) 1; (d) 4,4. 

( ) 

4 0 seguidor de fonte teve uma impedancia de saida proxima de: 
(a) 0; (b) 1000; (c) 2000; Cd) 400Q. 

( ) 

5 A vantagem principal de urn amplificador a JFET e: 
(a) seu alto ganho de tensao; (h) sua baixa corrente de dreno; 
(c) sua alta impedancia de entrada; (d) seu alto valor de transcondutancia. 

( ) 

Compare 0 ganho de tensao de urn amplificador fonte comum como 0 da Figura 29.1 com urn 
l'lrnplificador emissor comum corn transistor bipolar. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Na Figura 29.2, todos os valores de tensao CC esHio normais. A tensao CA na porta e a tensao 
no terminal fonte estao normais. Nao h<i tensao na safda. Qual deve ser 0 defeito mais 
prov<ivel? 
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Todos os valores de tensao estao normais na Figura 29.2. Todas as tensoes CA sao zero. Qual 
po de ser 0 defeito mais provavel? 

PROJETO (Opcional) 

Como voce obteve os valores de Rl e R2? 

10 Opcional: QuestOes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 30 

-APLICAl;OES DO JFET 

Uma das principais aplica<;ao dos JFETs e a chave anal6gica. Nesta aplica<;ao, urn JFET atua 
como uma chave aberta ou como uma chave fechada. Isto nos permite montar circuitos que 
transmitem urn sinal CA ou que bloqueiam este sinal nos terminais de saida. 

N a regiao 6hmica, urn JFET atua como uma resistencia variavel controlada pela tensao em 
vez de fonte de corrente. Isto e, podemos variar rds(ligado) pela varia<;ao de V GS. Quando urn 
JFET e usado como urn resistor variado pela tensao, 0 sinal CA deve ser de baixo valor, 
tipicamente menor do que 100mV. 

Uma outra aplica<;ao do JFET e como urn controle automatico de ganho (AGC»). Pelo fato 
da gm de urn JFET variar com 0 ponto Q, podemos montar amplificadores cujo ganho de tensao 
econtrolado pela tensao AGC (Controle Automatico de Ganho). 

Nesta experiencia voce montara varios circuitos a fim de observar como urn JFET atua como 
chave, resistor variado por tensao e como dispositivo de controle automatico de ganho (AGC). 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 12 (se<;6es 12.10 e 12.11) de Eletr6nica, 3~ ed. 

1 N.T.: Automatic Gain Control. 

179 
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EQUIPAMENTO: 	 - 1 gerador de audio. 

- 2 fontes de alimenta9ao CC ajustavel de 0 a 15V. 

- 1 diodolN914. 

3 JFETs MPF102 (25k 30A ou equivalente). 

- 4 resistores: 2,2kQ, lOkQ, dois de 100kQ,todos de 1/4W. 

2 capacitores IJlF. 

- 1 chave: 1 contato simples. 

- 1 multfmetro (digital ou anal6gico). 

1 oscilosc6pio. 

PROCEDIMENTO 

CHAVE ANALOGICA 

1 	 Me9a 0 valor aproximado de rDS(ligado) de cada JFET como segue: curte-circuite os terminais 
porta-fonte entre si. Ligue a ponta de prova positiva do ohmfmetro no terminal de dreno, e a 
ponta negativa no terminal fonte. Anote os valores de rDS(ligado) na Tabela 30.1. Nesta 
experiencia voce pode usar 0 valor de rDS(ligado) como uma aproxima9ao de rds(ligado)' 

2 	 Na Figura 30.1, calcule V safda para cada JFET quando Vos is zero. Anote suas respostas na 
Tabela 30.1. 

3 	 Monte 0 circuito com urn sinal CA na entrada de 100mV pp e 1kHz. 

4 	 Me9a e anote a tensao CA de safda com S 1 aberta e S 1 fechada. 

R, 
10 kO 

\) • • 0 V,.ida 

100 m Vpp 0 102"kHz V kO 

-:::-

Figura 30.1 

~~"'1~:_"~.___ 
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1 Vpp 
1kHz 

MPF102 100 kn 

10 Vpp 
20 kHz 

1 flF 

~914 
-=­ -=­

5 	 Repita 0 procedimento 4 usando agora os outros 

CHOPPER 2 COM JFET 

6 	 Que forma de onda de tensao voce preve na safda, Figura 30.2? Fac;a urn esboc;o desta forma 
de onda na Tabela 30.2. 

10 kn 
\r-----.-----.-----0 V,alda 

Figura 30.2 

7 	 Monte 0 circuito corn a tensao e a freqilencia de entrada especificadas. 

8 	 Observe a tensao na saida. Ajuste 0 controle 'trigger' do oscilosc6pio para 1kHz. Varie 
lentamente a freqiiencia de 1kHz ate que possa observar uma onda fatiada. Esboce esta forma 
de onda na Tabeia 30.2. 

RESISTENCIA VARIADA PELA TENSAO 

9 	 Como V GG e variada de zero ate urn valor mais negativo que V GS(desl.)' a tensao pico a pico 
na saida da Figura 30.3 varianl. Voce acha que eia aumentara ou dirninuini? 

10 	Monte 0 circuito. 

100 m Vpp 
1 kHz 

10 kQ 

MPF102 100 kn 

Figura 30.3 

2 N.T.: Este termo c normalmente usado em eletroniea sem tradw;ao (signifiea um circuito vibrador 
(Jiga-desliga), que a cada vibra~ao, interrompe uma alimenta<;ao, fazendo assim um controle de tensao media). 
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11 Ajuste cada valor de V GG listado na Tabela 30.3. Me<,;a e anote a tensao CA de saida. Calcule 
e anote 0 valor de rds(ligado)' 

CIRCUITO DE CONTROLE AUTOMATICO DO GANHO (AGC) 

12 	Monte 0 circuito da Figura 30.4. Ajuste V GG ate obter 0 sinal maximo na saida. MeF e anote 
Vsafda e VGG na Tabela 30.4. 

+15 V 

? 

• If 0 Vsafda 

100 m Vpp 
1 kHz 

Figura 30.4 

13 Ajuste V GG ate que Vsafda caia pela metade de seu valor. Me<,;a e anote Vsafda e V GG' 

14 Repita 0 passo 13 duas vezes. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

15 	Suponha que V GG eajustada para produzir 0 valor maximo na saida, Figura 30.4. Para cada 
ajuste de sintomas CC e CA, Iistado na Tabela 30.5, descreva que defeito correspondente 
pode ocorrer. Simule cada defeito que voce descreveu; depois verifique as tens5es CC e CA. 
Quando localizar cada defeito anote-os na Tabela 30.5. 

PROJETO (Opcional) 

16 	Determine um valor de Rl na Figura 30.1 que aumente a atenua<,;ao por um fator 10 quando 
S1 for aberta. Monte e verifique 0 circuito com 0 valor que voce projetou. 

COMPUTAQAO (Opcional) 

17 	Escreva e execute um programa que calcule os valores de rds(ligado) na Tabela 30.3. Como 
variaveis de entrada, use quaisquer dados na Figura 30.3 e Tabela 30.3. 
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 30 

NOME: 

Tabela 30.1 Chave Analogica com JFET 

DATA: / / 

JFET 

Tabela 30.2 Cortador com JFET 
I 

FORMA DE ONDA EXPERIMENTAL FORMA DE ONDA PREVISTA 
I 

Tabela 30.3 Resistencia Variada pela Tensao 

'GG vsaida rds(ligada) 

0 • 

O,5V I 

~lV 

~1,5V 

~2V 

-3V 

4V 

I 

I 
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Tabela 30.4 Circuito de Controle Automatico de Ganho (AGC) 

CONDI<;Ao 

MAXj2 

MAXj8 

vsaida VGG 

Tabela 30.5 Verifica,<:lo de Defeitos 

I iSINTOMAS CC SINTOMAS CA DEFEITO
I i 
I 

vVG V vD g dI I 
i

OK OK 0 0 
! i 

IOK 0 OK 0 
1 

I 
0 0 

! 
I I 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 30 

1 A chave ana16gica com JFET da Figura 30.1 atenua 0 sinal quando: 
(a) ele esUi no semiciclo negativo; (b) SIesta aberta; 
(c) Sl esta fechada; (d) Rl esta em curto. 

( ) 

2 0 circuito na porta, Figura 30.2, contem: 
(a) uma frequencia de 1kHz; (b) grampeador positivo; 
(c) grampeador negativo; (d) polarizayao direta. 

( ) 

3 Com 0 circuito de resistencia variada pela tensao da Figura 30.3, 0 sinal de safda 
aumenta quando V GS: 
(a) toma-se mais negativa; (b) permanece a mesma; 
(c) toma-se mais positiva; Cd) e zero. 

( ) 

4 No circuito (AGC), Figura 30.4, a tensao de safda diminui quando: 
(a) 0 sinal CA de entrada aumenta; (b) VGG vai a zero; 
(c) VGG toma-se mais negativa; (d) nenhuma das anteriores . 

( ) 

........­

I 
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5 Explique como funciona a chave ana16gica com JFET, Figura 30.1: 

6 	 Explique como funciona 0 circuito de resistencia variavel pela tensao da Figura 30.3. 

VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 A tensao CC no dreno ezero na Figura 30.4. Cite tres possiveis defeitos. 

8 	 A tensao na saida da Figura 30.1 e zero com S1 aberta ou fechada. Cite tres defeitos 
possiveis. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Para uma chave ana16gica com JFET, que valor voce acha melhor: 
Urn baixo rnS(1igado) ou urn alto valor de rds(ligado)' quando VOS O? Justifique sua resposta. 

10 	Opcional: Quest6es a criterio do instrutor. 

1f'/Jr'/1P" do lFET 185 
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EXPERIENCIA 31 

CIRCUITOS COM VMOS 


o MOSFET tern uma porta isolada que resulta em uma impedancia de entrada extremamente alta. 
o MOSFET do tipo depleyao, tambem chamado MOSFET normalmente em conduyao, pode operar 
em ambos os modos depleyao ou intensificayao. 0 MOSFET do tipo intensificayao, tambem 
chamado MOSFET normalmente em corte, pode operar apenas no modo de intensificayao. 
VMOS sao transistores MOSFET do tipo intensificayao, utilizados em aplicayoes que requerem 
alta potencia na saida, entre eles amplificadores de audio, amplificadores de RF, interfaces etc. 
Nesta experiencia voce montara circuitos com VMOS a fim de entender 0 seu funcionamento. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 13 (seyoes ] 3.4 a 13.7) de Eletronica, ed. 

EQUIPAMENTO: 1 gerador de audio. 

- 1 fonte de alimentayao CC 15V. 

- 1 LED TIL 221 (FLVllO, ou outro LED vermelho similar). 

- 3 MOSFETs VNlOKM (ou outro transistor VMOS similar). 

5 resistores: 330~)', 5600, lkO, dois de 22kO, todos de 1/4W. 

- 2 capacitores: 0, Il-LF, 100l-LF (l6V ou mais). 

- 1 chave unipolar simples. 

2 potenci6metros: lkO, 4,7kO. 

- 1 multfmetro (digital ou anaI6gico). 

- 1 oscilosc6pio. 

- 1 folha de papel milimetrado. 

186 
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PROCEDIMENTO 

i I TENSAO DE LIMIAR 

1 Monte 0 circuito conforme Figura 31.1a. eVeja a pinagem do VMOS na Figura 31.1b.) 

v 

VN 	 10KMGj

•
AJUSTE 
GROSSO 

1 kn ~A~~NSJE 1 - FONTE 
2 - PORTA4,7 	kn 3 - DRENO1 	 [100

123 

(a) 	 (b) 

Figura 31.1 

2 	 Muitos cataIogos de fabricantes de transistores definem a tensao de limiar como a tensao de 
porta que produz uma corrente de dreno de lOIlA. Atue no potenci6metro de ajuste fino ate 
obter uma corrente de dreno de lOIlA. Anote 0 valor da tensao de limiar na Tabela 31.1. 

3 	 Repita os passos 1 e 2 usando agora os outros transistores VMOS. 

CURVA DE TRANSCONDUTANcIA 

4 	 Com urn dos transistores VMOS quaisquer no circuito, atue no potenci6metro de ajuste fino 
ate 0 maximo valor. Atue no potenci6metro de ajuste grosso ate obter uma corrente de dreno 
urn pouco acima de lOrnA. Atue agora no controle de ajuste fino para obter cada valor de 
corrente de dreno listado na Tabela 31.2. Anote cada valor de tensao de porta. 

5 	 Com os dados obtidos, desenhe 0 gnifico ID x V GS' Fac;a uma etiqueta com fita adesiva para 
que este transistor possa ser identificado depois, pois tanto ele quanta 0 gnifico serao 
utilizados nesta experiencia. 

POLARIZA9AO POR DIVISOR DE TENSAO 

6 	 Suponha que VGS seja de +2V na Figura 31.2. Calcule ID, VG e V S. Anote estes dados na 
Tabela 31.3. 

7 	 Monte 0 circuito. Mec;a e anote ID, VG e V S. 

8 	 Repita os passos 6 e 7 para os outros transistores VMOS. 
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SEGUIDOR DA FONTE 

Calcule 0 valor de gm do transistor na Figura 31.2 (use 0 gnifico que voce desenhou). Calcule 
o ganho de tensao e a impedancia de safda para uma resistencia infinita na saida (sem carga). 
Anote suas respostas na Tabela 31.4. 

• 0 +15 V 

C, ~Rl 

~~~Z~~~Q
i;R,t22 kQ 

'I )VN 10KM 
Cs 

• 

~ 
100tF • 

R RL~560 n cl 
.{) Vsafda 

-= 

Figura 31.2 

10 	Monte 0 circuito usando 0 transistor VMOS do passo S sem carga na saida. Meya e anote 0 

ganho de tensao para uma entrada de IVpp' Meya e anote a compliance CA de saida. 

11 	Meya e anote a impedancia de saida usando 0 metodo de casamento de impedancia (descrito 
na experiencia 29). 

ACIONANDO A CARGA 

12 	Suponha que rDS(ligado) do transistor VMOS seja de S!1. Calcule os valores de ID e V D na 
Figura 31.3. Anote suas respostas na Tabela 31.5. 

13 Monte 0 circuito. Abra e feche a chave S l' 0 LED deve acender quando S 1 e fechada e apagar 
quando Sl e aberta. 

14 	Feche S l' Meya ID e V D' Anote na Tabela 31.5. 

s, 

Figura 31.3 
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15 Repita os passos 13 e 14 para os outros transistores VMOS. 

VERIFICA{:.AO DE DEFEITOS (Opcional) 

16 	Liste alguns sintomas para 0 circuito da Figura 31.3. Use a Tabela 31.6. Tente descrever 0 

defeito correspondente. Simule os defeitos supostos e verifique os sintomas. Anote cada um 
dos defeitos. 

PROJETO (Opcional) 

17 	Determine 0 valor de um resistor, na Figura 31.3, para limitar a corrente no LED em 20mA 
aproximadamente. 

18 	Monte 0 circuito com 0 valor de resistor que voce projetou. MeC,fa a corrente no LED. Anote 
este dado abaixo: 

I 

COMPUTA{:.AO (Opcional) 

19 Digite e execute 0 seguinte programa: 

10 R= 1250 

20 PRINT "A RESISTENCIA E";R; "OHMS" 

30 STOP 


20 	Escreva e execute um programa que calcule a corrente no LED na Figura 31.3. As variaveis 
de entrada sao: V DD' R2, VLED e rDS(ligado)' 

DAnOS PARA A EXPERIENCIA 31 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 31.1 Tensao de Limiar 

VMOS 	 Ves(desligado) 

2 

3 i 

http:COMPUTA{:.AO
http:VERIFICA{:.AO
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Tabela 31.2 Curva de Transcondutancia 

, 

CALCULADO MEDIDO 

I,; ~ '; 

ID Vo Vs Vo 

VGS 

lOIlA 

O,SmA 

lmA 

2mA 

3mA 

4mA 

SmA 

6mA 

7mA 

8mA 

9mA 

lOrnA 

Tabela 31.3 Polarizaf,:ao por Divisor de Tensao 

Tabela 31.4 Seguidor da Fonte 

gm CALCULADO 

A MEDIDO 

rsaida MEDIDO 

-~ 
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Tabela 31.5 Acionamento da Carga 
........... .......
-~ 

i CALCULADO MEDIDO 

•ID VD ID VD 

I 

I 

Tabela 31.6 Verificac;ao de Defeito 

DEFEITO 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 31 

1 A ten sao de limiar do VMOS foi a tensao de porta que produziu uma corrente de 
dreno de: 
(a) lO).lA; (b) 100).lA; (c) 1mA; Cd) lOrnA. 

( ) 

2 Quando a corrente de dreno eproxima de lOrnA, a transcondutancia do transistor 
VMOS usado nesta expericncia foi proxima de: 
(a) 100).lS; (b) 10001lS; (c) 2500).lS; Cd) 30000).lS. 

( ) 

3 A corrente de dreno calculada na Tabela 31.3 eaproximadamente: 
(a) l,lmA; (b) 5,26mA; (c) 9,82mA; (d) 12,5mA. 

( ) 

4 0 ganho de tensao na Tabela 31.4 e: 
(a) abaixo de 0,5; 
(b) pouco abaixo da unidade; 
(c) maior que a unidade; 
(d) cerca de 10. 

( ) 

5 A tensao de dreno medida da Tabela 31.5 foi: 
(a) alta; (b) abaixo de IV; (c) igual a tensao de alimentas;ao; (d) instave1. 

( ) 



192 Eletronica no Laborat6rio 

6 Descreva 0 que faz 0 transistor VMOS na Figura 31.3. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Qual e 0 ultimo defeito que voce registrou na Tabela 31.6? Por que ele produz tal sintoma? 

8 	 Suponha que a tensao CC no resistor de 5600. da Figura 31.2 seja zero. Cite tres defeitos 
posslveis. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Que valor de resistor voce anotou no passo 17? Como obteve este valor? 

10 	Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 

........,­
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EXPERIENCIA 32 

FREQUENCIAS DE CORTE INFERIOR 


::m baixas freqiiencias os capacitores de acoplamento nao atuam como urn curto para CA. Isto 
:ignifica que ha uma queda de tensao nos capacitores de acoplamento. Do mesmo modo, 0 

=apacitor de deriva!l?ao do emissor nao atua mais como urn curto para CA quando a freqiiencia e 
::mito baixa. 0 capacitor de acoplamento de entrada, 0 capacitor de acoplamento de safda e 0 

:apacitor de deriva!l?ao do emissor tern cada urn uma freqiiencia de corte de avan~o. A freqiiencia 
corte de maior valor e a dominante, pois a resposta do amplificador e alter ada primeiro nesta 

~reqiiencia. Nesta experiencia voce montara e medira a freqiiencia de corte inferior de urn 
lmplificador EC. Isto mostrara como os capacitores de acoplamento e de deriva~ao afetam a 
resposta de urn amplificador ern baixas freqiiencias. 

Ate agora temos limitado nossas analises de verifica~ao de defeitos considerando capacito­
res em curto ou abertos, causados por componentes defeituosos, solda fda, ou mesmo ponto de 
solda. Na produ~ao de equipamentos eletronicos, voce as vezes encontra componentes com 
valores incorretos. Por exemplo, na montagem de uma placa de circuito impresso, algucm pode 
ocasionalmente soldar urn capacitor ou resistor de valor errado. Nesta experiencia, na analise de 
verifica~ao de defeitos, serao introduzidos componentes de valores en·ados. 

LEITURA NECESsARIA: Capftulo 14 (se~5es 14.1 e 14.2) de Eletronica, 3" ed. 

193 
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EQUIPAMENTO: - 1 gerador de audio. 

1 fonte de alimentac;ao CC lOV. 

- 1 transistor 2N3904. 

- 9 resistores: 220£1, tres de lk£1, 2,2k£1, 3,9k£1, 8,2k£1, 10kQ. 
30k£1, todos de l/4W. 

5 capacitores: O,lIlF, IIlF, do is de 101lF, 470llF (l6V ou mais). 

1 multimetro (anal6gico ou digital). 

- 1 oscilosc6pio. 

1 freqliencfmetro. 

PROCEDIMENTO 

FREQUENCIA DE CORTE DOMINANTE NA ENTRADA 

1 	 Suponha C1=0,1IlF, C2=lOIlF e C3=470IlF na Figura 32.1. Assuma tambem urn valor 
de hFE= 120. Calcule as tres freqliencias de corte. Anote suas respostas na Tabela 32.1. 

2 	 Monte 0 circuito com os valores calculados. 

3 	 Ajuste 0 gerador de audio para 10kHz com urn valor pico a pico de 20mV. Isto e medid;:, 
lado esquerdo do resistor de lk£1 e do ponto comum. 

4 	 Observe a tensao de saida com 0 oscilosc6pio. Mec;a tambem a tensao de saida CC)~. 

multimetro. 

5 	 Diminua a freqUencia de entrada ate que a tensao na saida caia de 0,707 do valor ant~=- . ­
quando a freqiiencia era de 10kHz. 

R,
1 kn C, 

rvv-jf+ 
! 

20 m Vnn ~ 

1 
Figura 32.1 

-~-~--- ..--~- ­
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6 	 Verifique se a tensao do gerador de audio ainda e de 20mV pp' Caso tenha ocorrido mudan<;a, 
reajuste ate que eia volte aquele valor. 

- Repita os passos 5 e 6 ate que a tensao do gerador de audio seja de 20m V pp e a tensao na 
saida seja de 0,707 abaixo do valor anterior, quando a freqUencia era de 10kHz. 

8 	 Me<;a a freqi.iI~ncia com urn freqUencimetro eletronico. (Caso voce nao 0 tenha disponivel, 
use urn oscilosc6pio para medir 0 periodo; entao caleule a freqUencia fazendo f=I/T.) Anote 
a freqUencia de corte na Tabela 32.1. 

FREQUENCIA DE CORTE DOMINANTE NA SAiDA 

9 	 Suponha Cl=lO~F; C2=0,1/.lF e C3=470/.lF. Caleule e anote as tres freqilencias de corte 
inferior. 

10 	Repita os passos de 2 a 8. 

FREQUENCIA DE CORTE DOMINANTE NA DERIVA{:AO DO EMISSOR 

11 	Suponha Cl=lO~F; C2=1~F e CE=lO/.lF. Caleule e anote as tres freqUencias de corte inferior. 

12 	 Repita os passos de 2 a 8. 

rERIFICA{:AO DE DEFEITOS (Opcional) 

13 Monte 0 circuito com Cl=lO~F; C2=0,I/.lF e C3= 470/.lF. Me<;a a freqUencia de corte inferior. 
deve estar em torno de 20Hz. (Obs.: Todas as freqilencias de corte estao proximas de 

10Hz, logo 0 resultado dos tres efeitos e uma frequencia de corte proxima de 20Hz.) 

14 	Ajuste a frequencia de entrada para 10kHz e a tensa.o em 20mVpp . 

15 	Como mencionado na introdu<;ao desta experiencia, as vezes urn defeito pode ser urn compo­
nente de valor incorreto. Nesta parte da experiencia, os defeitos possiveis sao: R2=lkn, 
R3=220n, R4=36kn e R5=220n. Na Tabela 32.2 esti'io listados os valores representativos de 
tensao CC e CA de cada defeito citado. Tente descobrir cada urn deles e simule 0 defeito no 
circuito. 

16 	 Verifique as tensoes (CC) e (CA), para certificar-se de que 0 defeito foi encontrado. Anote 
cada defeito na Tabela 32.2. 

http:C2=0,I/.lF
http:CE=lO/.lF
http:C3=470/.lF
http:C2=0,1/.lF
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PROJETOz 

17 Determine 0 valor de C I para uma freqliencia de corte na entrada de 2Hz aproximadameme 
Determine 0 valor de C2 para a mesma freqliencia de corte na saida. Determine 0 valor de C: 
para uma freqliencia de corte de 20Hz aproximadamente. Anote os valores comerciais do~ 
capacitores que voce determinou na Tabela 32.3. 

18 Monte 0 circuito com os valores projetados de C1, C2 e C3. 

19 Me~a e anote a freqliencia de corte inferior dominante. 

COMPUTAQAO (Opcional) 

20 Escreva e execute urn program a que ca1cule as freqliencias de corte da Figura 32.1. us;: 
declara~5es de INPUT para entrada das variaveis dos dados necessarios. 

DADOSPARAAEXPERIENCIA32 
NOME: DATA: / / 

Tabela 32.1 Freqiiencias de Corte Inferior 

CALCULADO 
CIRCUITO 

1~lent. Isafda 11£ 

Tabela 32.2 Verifica~ao de Defeitos 

DEFEITOS 

NENHUM 
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Tabela 32.3 Projeto 

i C] 

! 
C2 

, 

,, 

C3 

fc MEDIDA 
i 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 32 

1 Das tres freqiiencias de corte inferior, a dominante ou a rna is importante e a: ( ) 
(a) de corte de entrada; (b) de corte de safda; 
(c) de corte da derivac;ao do emissor; (d) a maior delas. 

, Num amplificador como 0 da Figura 32.1, qual dos seguintes capacitores tern 
maior valor de capacitancia? ( ) 
(a) 0 de acoplamento de entrada; (b) 0 de acoplamento de saida; 
(c) 0 de deriva<;ao do emissor. 

3 Se 0 valor de urn capacitor aumenta de urn fator de 10, a freqiiencia de corte 
associada com este capacitor: ( ) 
(a) diminui por urn fator de 10; (b) aumenta por urn fator de 10; 
(c) permanece 0 mesmo; (d) nenhuma das anteriores. 

4 Quando C3 era de 10j.lF, a freqUencia de corte ca1culada para 0 capacitor de 
deriva<;ao do emissor foi pr6ximo de: ( ) 
(a) 7,63Hz; (b) 12,lHz; (c) 135Hz; (d) 569Hz. 

5 Se as tres freqiiencias de corte inferior sao iguais a 10Hz, a de corte do amplifi­
cador sera: ( ) 
(a) menor do que 10Hz; (b) 10Hz; (c) maior do que 10Hz; (d) 100Hz. 

6 Explique brevemente por que existem freqiiencias de corte no circuito diagramado na Figura 32.1. 
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VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

No segundo defeito da Tabela 32.2, a tensao CC no coletor e de lOY. Que defeito voce 
localizou aqui? Explique por que 0 defeito forcra 0 transistor para 0 corte. 

8 	 Urn amplificador como 0 diagramado na Figura 32.1 tern uma freqiiencia de corte 
aproximadamente lO vezes maior do que deveria ter. Todas as tensoes CC esHio normais 
Descreva como voce usaria urn oscilosc6pio para isolar 0 defeito. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Que freqiil~ncia de corte voce mediu? Cite algumas razoes pel as quais a freqiiencia de cor:~ 
medida diferenciou de 20Hz. 

10 Opcional: QuestOes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 33 

FREQUENCIAS DE CORTE SUPERIOR 

Em altas frequencias as capacitancias intemas de urn dispositivo como urn JFET ou transistor 
bipolar produzem frequencias de corte superior. Com urn amplificador JFET, existem duas 
freqiiencias de corte superior: a de corte na porta e a de corte no dreno. Com urn amplificador 
bipolar, as duas frequencias de corte sao: a de corte na base e a de corte no coletor. Nesta 
experiencia voce montara urn amplificador com JFET e medira suas frequencias de corte. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 14 (sec;5es 14.3 e 14.4) de Eletronica, ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de audio. 

- 1 fonte de alimentac;ao CC 15V. 

- 1 JFET MPF 102 (2SkA30A ou outro JFET canal N com IDss acima 
de 2mA. 


5 resistores: 100Q, do is de 2,2kQ, lOkQ; 22kQ, todos de l/4W. 


7 capacitores: tres de 1000pF, 0,0027flF, 0,01 flF, 0,033flF, 100)lF 

(16V ou mais). 

- 1 multimetro (ana16gico ou digital). 

1 oscilosc6pio. 

1 freqiiencimetro. 

199 



200 Eletronica no Laborat6rio 

PROCEDIMENTO 

AMPLIFICADOR COM JFET 

1 	 Para fadlitar esta experiencia, vamos acrescentar capacitores (de valores maiores do que as 
capacitancias internas do JFET), conforme a Figura 33.1; Dessa maneira a freqtiencia de 
corte superior sera baixa 0 suficiente, possibilitando a medi<;:ao. Como as capacitancias 
internas de urn JFET sao normalmente abaixo de 10 pF, os valores efetivos para esta 
experiencia tornam-se: 

Cgs =Cgd =Cds 1000 pF. 

2 	 Na Figura 33.1, calcule 0 valor aproximado de rG na rede de atraso da porta. Usando urn gm 
de 2000J.lS, calcule a capacitancia CGna rede de atraso da porta. Anote rG e CG na Tabela 33.1. 

+15 V 

• o Vsafda 

C, 
1000 pF 

\.{, 

1 
Figura 33.1 

nR,
200 	mV '0 100 kQ 

1 
3 Calcule a freqtiencia de corte na rede de atraso da porta e anote este valor na Tabela 33.1. 

4 Na Figura 33.1, qual ea resistencia de dreno rD? Anote sua resposta na Tabela 33.2. 

5 Calcule a capacitancia CD e a freqtiencia de corte fD na rede de atraso do dreno. Anote estes 
val ores na Tabela .2. 

6 Monte 0 amplificador com JFET diagramado na Figura 33.1. 

7 Ajuste 0 gerador de audio para 100Hz com uma tensao de entrada 200mY pp' 

8 Observe a tensao de saida com urn oscilosc6pio. Ela deve ser uma sen6ide com uma tensao 
de pico pr6ximo de 1 Y. 

9 Me<;:a 0 valor eficaz da tensao de saida com urn multfmetro. 

"'III 

http:2000J.lS
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10 	A rcdc de atraso da porta e dominante (veja Tabelas 33.1 e 33.2). A freqiiencia de corte da 
rede de atraso da porta deve ser proxima de fG na Tabela 33.1. Encontre a freqiiencia atual 
localizando-a onde 0 ganho de tensao cai 0,707 do valor, quando 0 seu valor era de 100Hz. 
Anote esta freqiiencia de corte na Tabela 33.3. 

11 Feche 0 resistor de 10k!) em curto. Isto retira a rede de atraso da porta. Encontre a freqilencia 
da rede de atraso do dreno aumentando a freqiiencia ate que a tensao de safda caia para 0,707 
do valor, quando 0 seu valor era de 100Hz. Anote 0 valor de fD para a rede de atraso do dreno 
na Tabela 33.3. 

VERIFICA{JAO DE DEFEITOS (Opcional) 

12 	Suponha que 0 circuito diagramado na Figura 33.1 tenha uma freqUencia de corte superior 
proximo de 1kHz. Suponha tambem que este defeito tenha sido causado por urn componente 
de valor incorreto. Tente localizar quatro defeitos que produzem este sintoma. Simule cada 
urn deles no circuito e verifique se a freqiiencia de corte superior e proxima de 1kHz. Anote 
cada defeito na Tabela 33.4. 

PROJETO (Opcional) 

13 	Detennine 0 valor de C2 para uma freqiiencia de corte superior proxima de 5kHz. Anote 0 

valor comercial do capacitor na Tabela 33.5. 

14 	Monte 0 circuito com 0 valor de C2 que voce projetou. 

15 	Mes:a e anote a freqUencia de corte superior. 

COMPUTA{JAO (Opcional) 

16 	Escreva e execute urn programa que calcule as freqUencias de corte do dreno e da porta na 
Figura 33.1. Use declarac,;:5es de INPUT para as entradas das varhiveis necessarias. 

DAnOS PARA A EXPERIENCIA 33 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 33.1 Rede de Atraso da Porta 

I 

I 

I 
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Tabela 33.2 Rede de Atraso do Dreno 

fD 

CD 

f1) 

fO 

Tabela 33.3 Frequencias de Corte Medidas 

fD 

Tabela 33.4 Verifical,;ao de Defeitos 

! 

DEFEITO 

1 

2 
1--........ 


3 

4 

Tabela 33.5 Projeto 

C2 
! 
Ifc 
! 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 33 

1 Das duas freqUencias de corte, a dominante ou a mais importante ea: 
(a) menor das duas; (b) de corte do dreno; 
(c) de corte da deriva<;ao da fonte; (d) maior das duas. 

( ) 

2 A freqUencia de corte da porta foi proxima de: 
(a) 2,49kHz; (b) 36,2kHz; (c) 45kHz; (d) 67kHz. 

( ) 
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3 	 Nesta experiencia qual das seguintes freqiiencias de corte foi a dominante? ( ) 
(a) corte da fonte; (b) de corte da porta; 
(c) de corte do dreno; (d) nenhuma das anteriores. 

4 	 Se 0 ganho de tensao for de 4,4, a capacitancia Miller de entrada da Figura 33.1 e: () 
(a) 	lOOOpF; (b) 2000pF; (c) 4400pF; (d) 5400pF. 

5 	 Se a freqiiencia de corte da porta e a de corte do dreno fossem iguais a 100kHz () 
cada uma, a freqlH~ncia de corte do amplificador seria: 
(a) men or do que 100kHz; (b) 100kHz; 
(c) maior do que 100kHz; (d) 1MHz. 

6 	 Explique em resumo por que h:i frequencias de corte superior no circuito diagramado na 
Figura 33.1. 

VERIFICA{:AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Suponha que C4 esteja aberto na Figura 33.1. Que efeito isto teria na resposta do amplificador? 

8 	 Alguem substituiu 0 JFET MPF102 no circuito diagram ado na Figura 33.1. Se a freqiiencia 
de corte superior do amplificador for somente a metade da que era antes, que defeito voce 
acha que existe? 
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PROJETO (Opcional) 

9 Qual era 0 valor da freqiH~ncia de corte medida com C2 projetado por voce? De algumas 
raz5es pelas quais isto difere do valor te6rico de 5kHz. 

10 Opcional: Quest5es a criterio do instrutor. 

~-------.---,------- -~--~..-.---....,...--~..-~~..--.. --,."._---­
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EXPERIENCIA 34 

DECIBEL E TEMPO DE SUBIDA 

Decibel pode ser usado para especificar ganho de pOlencia ou ganho de lensao. Com estagios em 
cascata, 0 ganho total em decibel e a soma dos ganhos individuais em decibel dos estagios. 
Decibel tambem e muito usado quando desenhamos 0 diagrama de Bode da resposta de um 
amplificador. 0 ganho em decibel e 3dB abaixo da freqW~ncia de corte de uma rede de avanc;o ou 
de atraso. Acima do corte, 0 ganho diminui numa taxa de 6dB por oitava, equivalente a 20dB por 
decada para cada rede de avanc;o ou de atraso. 

Uma forma nipida de encontrar a freqiiencia de corte de um amplificador e aplicar uma 
onda quadrada na entrada e medir 0 tempo de subida da tensao na saida. Para um amplificador 
com uma rede de atraso dominante, a freqiiencia de corte superior e igual a 0,35 dividido pelo 
tempo de subida. 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 14 (sec;oes 14.6 a 14.10) de Eletr6nica, 3!! ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de sinal senoidal/quadrada (ou dois geradores: 1 de onda 
senoidal e outro de onda quadrada). 

1 decada de resistencia. 

- 11 resistores: quatro de 4700, dois de lkO, 2,2kO, 3,9kO, lOkO, 
22kO, 100kO. 

1 transistor 2N3904. 

4 capacitores: O,OI!-.lF, 0,022!-.lF, lO!-.lF, 470!-.lF. 

1 voltfmetro com escala para decibel. 

- 1 osciloscopio. 

205 
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PROCEDIMENTO 

LEITURA DA ESCALA EM DECIBEL 

1 A Figura 34.1a mostra urn divisor de tensao. Para cada valor de R dado na Tabela 34.1, 
caleule 0 ganho de tensao em decibel. Arredonde sua resposta para 0 valor inteiro mais 
pr6ximo e anote este valor na Tabela 34.1. 

470 n 470 i.2 

T 
V, 

L----'-___~.~-L--_.~ 1. 
(b) 

Figura 34.1 

2 	 Monte 0 circuito da Figura 34.1a, usando urn R de 240kQ. 

3 	 Ajuste a escala do voltimetro na faixa de 1V. Ajuste 0 gerador de audio ate obter uma leitura 
em Vent. de OdB. 

4 	 Me~a Vsafda usando a escala em dB. Esta leitura e 0 ganho de tensao em decibel. Anote este 
valor na Tabela 34.1 (arredonde para 0 valor inteiro mais pr6ximo). 

5 	 Repita os pass os 3 e 4 para os outros valores de R listados na Tabela 34.1. 

SOMA DE DECIBEL 

6 	 A Figura 34.1b mostra tres divisores de ten sao em cascata. Fa~a v2/1.'1' v3/v2 e A3 = 
v4/v3' Arredonde 470 para 500 e caleule 0 ganho de ten sao em decibel de A'l' A'2 e A'3' 
Anote estes valores na Tabela 34.2. 

7 Some estes ganhos de tensao em decibel para obter 0 ganho de tensao total em decibel. Anote 
este valor como A' na Tabela 34.2. 

8 Monte 0 circuito da Figura 34.1b. 

9 Ajuste V 1 com OdB na faixa de 1V do voltimetro CA. 

-. 	 ---~~'~ ..• 
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111 	 Leia os valores de v2' v3 e v4 arredondados para 0 valor inteiro mais pr6ximo e anote estes 
\alores na Tabela 34.3. 

REDE DE ATRASO 

11 	 Calcule a frequencia de corte da rede de atraso diagramada na Figura 34.2. Anote este valor 
na Tabela 34.4. 

22 kn 

f~4± 

Figura 34.2 

1.: 	Suponha que 0 sinal de entrada na Figura 34.2 seja uma sen6ide. Calcule e anote 0 tempo de 
subida da saida. 

13 	 -"'fante 0 circuito da Figura 34.2. Ajuste 0 gerador de sinal para onda senoidal. Calibre a 
~requencia com 0 valor de fc da Tabela 34.4 e 0 nivel do sinal com Vent. de OdB na faixa de 
~ V do voltimetro CA. 

iI..;; 	 Fat;a a leitura da tensao de saida em decibel. Ajuste a freqlH~ncia suavemente ate obter uma 
i 

=.ueda de 3dB da tensao de entrada. Anote a freqtiencia de corte medida na Tabela 34.5. 

E --,,-limente a rede de atraso com uma onda quadrada de 300Hz. Observe 0 sinal de entrada com 
oscilosc6pio e ajuste 0 nivel do sinal para 1 V pp' 

:1,: 	 \le<;a 0 tempo de subida do sinal de saida. Anote TR na Tabela 34.5. 

EREQ(rENCIA DE CORTE DO AMPLIFICADOR 

l- ::\ a Figura 34.3, suponha que a frequencia de corte da base seja muito maior do que a de corte 
_=' coletor. Alem disto, despreze a capacitancia interna do coletoI'. Calcule e anote a freqtien­
_ia de corte do amplificador, na Tabela 34.6 . 

• ~ :-lonte 0 circuito. Me<;a e anote 0 tempo de subida. Calcule a freqW~ncia de corte usando 0 

:;;mpo de subida medido. Anote este valor como frequencia de corte experimental. 

~ ERIFICA()AO DE DEFEITOS (Opcional) 

.9 ::\a Tabela 34.7 estao listados alguns defeitos. Tente achar a causa de cada um. Quando voce 
:::ncontrar a causa, simule 0 defeito e verifique os sintomas. Anote cada defeito que voce encontrar. 
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0+10 V• 

10 m Vpp 

2,5 kHz 

• 

1 

• 	 0 Vsafda 

C3 -.l.± c, 
470 IlF 10,01 IlF 

Figura 34.3 

PROJETO (Opcional) 

20 Determine 0 valor de C2 para se obter urn tempo de subida de 375 ~s aproximadamente. 
Anote 0 valor comercial do capacitor na Tabela 34.8. 

21 	 Monte 0 circuito com 0 capacitor C2 que voce projetou. Mec;a e anote 0 tempo de subida da 
ten sao de safda. 

COMPUTA{)A.O (Opcional) 

22 	Escreva e execute urn programa que mostre na tela 0 valor da freqtiencia de corte para todos 
os valores de tempo de subida entre 1 e 100~s (1,2,3, .... ,100). Seu programa deve usar uma 
declarac;ao de FOR....NEXT com 100 passos. 

DAnOS PARA A EXPERLENCIA 34 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 34.1 Decibel 

A'MEDIDOA'CALCULADOR 

240kQ 

lOOkQ 

46kQ 

11,lkQ 

lkQ 
I 
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J
1 

2 

3 

A' 4 

Tabela 34.3 

V1 := 0 dB 
I 

I 
I 

I 

'R 

Tabela 34.5 Medidas da Rede de Atraso 

Tabela 34.4 Calculos da Rede de Atraso 

Tabela 34.6 Tempo de Subida - Amplificador 

FREQUENCIA DE CORTE CALCULADA 

FREQUENCIA DE CORTE 

Tabela 34.7 Verificac;ao de Defeitos 

SINTOM;\S DEFEITO 

A = 1-3,6 

IR = 175f!s, cc (ok) 

CC (ok), nao h:i safda CA 

i 
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Tabela 34.8 Projeto 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 34 

1 	 Valores negativos para 0 ganho de tensao em decibel significam que 0 ganho 
comum de tensao e: ( ) 
(a) negativo; (b) de fase invertida; (c) menor do que a unidade; (d) zero. 

2 	 Com estagios em cascata, 0 ganho de tensao em decibel de cada estagio esomado 
para se obter: ( ) 
(a) 0 antilog do ganho de tensao; (b) 0 ganho comum de tensao total; 
(c) 	0 ganho de tensao em decibel total; (d) frequencia de corte. 

3 	 0 tempo de subida ca1culado na Tabela 34.4 foi proximo de: ( ) 
(a) 	123!-ls; (b) 484!-ls; (c) 678!-ls; Cd) lOOOlls. 

4 	 Na Tabela 34.6,0 tempo de subida foi proximo de: ( ) 
(a) 	lO!-ls; (b) 23!-ls; (c) 36!-ls; (d) 79!-ls. 

5 	 Para calcular 0 tempo de subida, voce pode dividir 0,35 por: ( ) 
(a) tempo de subida; (b) ganho de tensao; 
(c) tensao de alimenta<;ao; (d) frequencia de corte superior. 

6 	 A equar,;:ao preparada (fc= 0,35/T R) so pode ser usada se 0 amplificador satisfizer a certa 
condir,;:ao. Qual eesta condi<;ao? 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Qual foi 0 primeiro defeito que voce anotou na Tabela 34.7? Por que ele produziu urn baixo 
ganho de tensao? 

'­
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8 	 Se urn capacitor de O,OOlf1F fosse usado para C2 na Figura 34.3, 0 que aconteceni com 0 

tempo de subida? 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Se voce pretende projetar urn amplificador para alta freqiiencia, que tempo de subida seria 
melhor, alto ou baixo? Justifique sua resposta. 

10 	Opcional: Quest5es a criterio do instrutor. 
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I 
EXPERIENCIA 35 

o AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 

o amplificador diferencial e 0 estagio de entrada com acoplamento direto de urn amplificador 
operacional tipico. A forma mais comum de urn amplificador diferencial e a de urn circuito corn 
dois terminais de entrada e apenas urn terminal de saida. Algumas das principais caracteristicas 
de urn amplificador diferencial sao corrente de compensa9ao de entrada, corrente de polariza~ao 
de entrada, tensao de compensa9ao de saida e razao de rejei9ao de modo comum. Nesta 
experiencia voce montara urn amplificador diferencial e medira os val ores ja citados no livro-texto. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 15 (se90es 15.2 a 15.4) de Eletronica, 3!! ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de audio. 

- 2 fontes de alimenta9ao CC de 0 a 15V. 

- 10 resistores: dois de 22n, dois de lOOn, dois de 1,5kn, dois de 
4,7kn, dois de lOkn, todos com tolerancia de 5% e l/4W. 

2 transistores 2N3904. 

- 1 capacitor 0,47)lF. 

- 1 multimetro (digital ou analogico). 

- 1 osciloscopio . 

.--.. ..--.--..--..--.--..--..--..--..--.--..--.--­~~ 
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PROCEDIMENTO 

CORRENTE DE CAUDA E CORRENTE DE BASE 

Observe 0 par de resistores balanceados de (22Q) na Figura 35.1. Eles devem ser inc1ufdos 
nesta experiencia para melhorar 0 funcionamento do circuito que depende do casamento dos 
dois transistores discretos. Na Figura 35.1, suponha urn valor tipico de hPE= 200. Calcule 0 

valor aproximado da corrente de cauda. Anote na Tabela 35.1. Calcule e anote tambem a 
corrente na base de cada transistor. 

+15 V 

4.7 kQ 

-15 V 

Figura 35.1 

2 	 Monte 0 circuito da Figura 35.1. 

3 	 Meya e anote a corrente da cauda. 

4 	 Use 0 multfmetro como amperfmetro para mediI' a corrente na base de cada transistor. Se seu 
instrumento nao tern sensibilidade suficiente para medir correntes de microampere, use 0 

oscilosc6pio acoplado para (de), a fim de medir a tensao no resistor de cada base e calcular a 
corrente. Anote as correntes da base na Tabela 35.1. 

CORRENTES DE COMPENSAl;AO E DE POLARIZAl;AO 

5 	 Com os dados calculados da Tabela 35.1, calcule os valores das correntes de compensayao da 
entrada e as correntes de polarizayao da entrada. Anote estes valores te6ricos na Tabela 35.2. 

6 	 Com os valores medidos da Tabela 35.1, calcule os valores de Ient.(desl.) e Ient.(polariza~ao)' 
Anote suas respostas experimentais na Tabela 35.2. 
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I 
TENSAo DE COMPENSA{:Ao DE SAiDA 

7 Na Figura 35.2, suponha que a base de Q1 esteja aterrada por uma ponte de fio. Se os 
transistores sao identic os e todos os componentes do circuito tern os valores conforme 
indicado, entao a tensao CC de saida deve ter urn valor proximo de +7,85V. Neste momento 
da experiencia, qualquer diferenc;a no valor de +7 ,85V e denominada tensao de compensa<;:ao 
de saida, representada por Vsafda(desl.)' 

+15 V 

L 
10 k.Qf~ +
5% 

o v.,,,f I ~ 
Q,
2N3g04 

1kQ:5: I 

22Q ~ 
10 kG. 

I 047'F!22Q 

5% 
1,5 kQ 

!, 
-15 V 

Figura 35.2 

8 Monte 0 circuito da Figura 35.2. Aterre a base de Q1 com uma ponte de fio. Me~a e anote a 
tensao CC de saida. Calcule a tensao de compensa<;:ao de saida e anote na Tabela 35.3. 

9 Retire a ponte da base de Q l' Aj uste 0 potenciometro ate que a tensao de saida iguale a + 7 ,85V. 

10 Me9a a ten sao na base de Ql' Anote na Tabela 35.3. como Vent.(desl.)· 

GANHO DE TENSAo DIFERENCIAL 

11 Devido apresenc;a dos resistores de linearizac;ao na Figura 35.3, 0 ganho de ten sao diferen­
cial e dado por Rc/2 (rE+r' e)' Calcule e anote 0 ganho A na Tabela 35.4. 

12 Monte 0 circuito. Ajuste 0 gerador de audio para 1kHz com urn nivel de sinal de 10m V pp' 

13 Mec;a a ten sao de saida. Calcule e anote 0 valor experimental de A. 

GANHO DE TENSAo DO MODO COMUM 

14 Calcule 0 ganho de tensao do modo comum na Figura 35.3. Anote AMC na Tabela 35.4. 

.. 
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10 m Voo 

1 kHz 


22~ 

100 Q ~ 1,5 kQ 100 Q 

6 
-15 V 

Figura 35.3 

15 Fac;a uma ponte de fio entre as bases no circuito montado. 

16 Aumente 0 nivel do sinal ate que a tensilo na saida seja de O,5Vpp' 

17 Mec;a a tensilo de pico a pico da tensilo de entrada. Ca1cule e anote 0 valor experimental de AMC' 

RAZAO DE REJElt:;AO DO MODO COMUM 

18 Calcule e anote 0 valor te6rico de CMRR, usando os dados ca1culados da Tabela 35.4. 

19 Calcule e anote 0 valor experimental de CMRR, usando os dados experimentais da Tabela 35.4. 

VERIFICA(JAO DE DEFEITOS (Opcional) 

20 Nesta parte da experiencia, um coletor-emissor em curto significa que os tres terminais do 
transistor esHio em curto juntos. Um coletor-emissor aberto significa que 0 transistor foi 
retirado do circuito. 

21 Na Figura 35.3, estime a tensilo de safda para cada urn dos defeitos listados na Tabela 35.5. 

22 Simule cada um dos defeitos no circuito. Mec;a e anote as tensoes CC da Tabela 35.5. 

PROJETO (Opcional) 

23 Determine um valor de resistencia na Figura 35.3, de modo a obter uma corrente de cauda de 
3mA e uma tensao CC de +7,5V. Anote 0 valor comercial desta resistencia na Tabela 35.6. 

24 Monte 0 circuito com 0 valor de resistencia que voce projetou. Me<;a e anote a corrente de 
cauda e a tensilo CC na saida. 
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COMPUTAQAO (Opcional) 

25 Digite e execute 0 programa abaixo: 

10 A$ "DIGITE A TENSAo DE ALiMENTAQAo" 

20 B$ = "VEE":C$ = "VCC" 

30 PRINT A$; B$:INPUT VEE 

40 PRINT A$; C$:INPUT VCC 

50 PRINT "VEE=";VEE 

60 PRINT "VCC=";VCC 

70 END 


26 Elabore e execute urn programa que calcule 0 ganho de tensao diferencial, ganho de tensao 
do modo comum e a razao de rejei9ao do modo comum, para 0 circuito da Figura 35.3. As 
variaveis de entrada sao tensao de alimenta9ao e as resistencias do circuito. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 35 

NOME: DATA: ! ! 

Tabela 35.1 Correntes de Base e de Cauda 

I 

"~.:::.~ 

CALCULADO MEDIDO 

IT 

IBI 

= 

Tabela 35.2 Correntes de Polariza~iio e Compensa<;iio de Entrada 

TEORICO EXPERIMEl'.'T AL 

Tabela 35.3 Tensoes de Entrada e Compensa.;;ao de Saida 
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Tabela 35.4 Ganhos de ten sao e CMRR 

CALCULADO MEDIDO 

A= 

[MC Al\K 

i 
CMRR= 

I 

Tabela 35.5 Verificac;ao de Defeitos 

I I
I DEFEITO Vsaida (ESTIMADO) Vsaida ('\1EDIDO) 

Q1 CE EM CURTO 
i 

Q1 CE ABERTO I 

Q2 EM ABERTO 

Q2 CEABERTO 
I 

i 

Tabela 35.6 Projeto 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 35 

1 A corrente de cauda da Tabela 35.1 foi proxima de: 
(a) l~A; (b) 23,8~A; (c) 47,6~A; (d) 9,53mA. 

( ) 

2 Na Figura 35.1, a corrente na base calculada foi aproximadamente de: 
(a) l~A; (b) 23,8~A; (c) 47,6~A; (d) 9,53mA. 

( ) 

3 N a Figura 35.1, a corrente de polariza9ao da entrada foi aproximadamente: 
(a) lIlA; (b) 23,8~A; (c) 47,6/lA; (d) 9,53mA. 

( ) 

4 A tensao de compensa9ao da entrada ea tensao de entrada que anula a: 
(a) corrente de cauda; (b) ten sao CC na safda; 
(c) tensao de compensa9ao na saida; (d) tensao de alimenta9ao. 

( ) 
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5 	 A CMRR da Tabela 35.4 foi pr6xima de: ( ) 
(a) 0,5; (b) 27,5; (c) 55; (d) 123. 

6 	 Por que urn alto valor de CMRR edado como vantagem para urn amplificador diferenciaI? 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Na Figura 35.3, alguem, por engano, usou urn resistor de 150Q no Iugar de 1,5kQ para 0 

resistor de cauda. Cite alguns sintomas CC e AC que voce pode prever. 

8 	 Suponha que voce esteja verificando defeitos no circuito diagramado na Figura 35.3. Que 
tensao AC poderia urn oscilosc6pio mostrar entre 0 resistor de 22Q e a referenda? 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Que valores para RE e Rc voce usou em seu projeto? Qual foi 0 novo valor de CMRR? 

10 	Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 

• 
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EXPERIENCIA 36 

o AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

Um amplificador operacional, Amp.Op., eum amplificador CC de alto ganho usado numa faixa 
tipica de 0 a mais de IMHz. Conectando resistores externos ao Amp.Op., podemos ajustar 0 

ganho de tensao e a largura de banda conforme necessario. Para verificar defeitos, assim como 
para projetar, voce deve estar familiarizado com as caracterfsticas de um Amp.Op .. Isto inclui 
corrente de compensa<;ao de entrada, corrente de polariza<;ao da base, tensao de compensa<;ao da 
entrada, razao de rejei<;ao do modo comum, compliance CA de saida, corrente de corrente 
curto-circuito na safda, taxa de inclina<;ao e largura de banda de potencia. Nesta experiencia voce 
montara e testara circuitos basicos com Amp.Op .. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 15 (se<;6es 15.5 e 15.6) de Eletronica, 3" ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de audio. 

- 2 fontes de alimenta<;ao de 0 a 15V. 

- 8 resistores: dois de 100Q, 1kQ, dois de lOkQ, 100kQ, dois de 
220kQ, todos com tolerancia de 5% e 1/4w. 

- 3 Amp.Op. 741C. 

- 2 capacitores 0,47flF. 

- 1 multfmetro (digital ou analogico). 

- 1 osciloscopio. 

219 
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PROCEDIMENTO 

CORRENTES DE POLARIZA9AO E COMPENSA9AO DE ENTRADA 

1 	 0 741C tern uma Ient.(polar.) tfpica de 80nA. Suponha que esta seja a corrente de base em cada 
resistor de 220kQ na Figura 36.1. Calcule as tens5es CC nas entradas inversora e nao 
inversora. Anote na Tabela 36.1. 

2 Monte 0 circuito da Figura 36.1. 
+15 V 

. 7 
! 741C~ 6 

i ·M
~220 kD220 	kof i -15 	V 

Figura 36.1 

3 Me9a a tensao CC na entrada nao inversora. Anote na Tabela 36.1. 


4 Me9a e anote a tensao na entrada inversora. 


5 Repita os passos de 1 a 4 para cada Amp.Op .. 


6 Com os dados medidos da Tabela 36.1, calcule as correntes das bases, depois os valores de 

Ient.(desl.) e lent. (polar.) , Anote suas respostas na Tabela 36.2. 

TENSAO DE COMPENSA9AO DE SAiDA 

7 	 Monte 0 circuito da Figura 36.2. 

+15 V 

F,12 

i 741C,)6 • 

100 n 11(]() 

-15 V 

Figura 36.2 

• 0 
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(Obs.: Os capacitores de deriva<;ao sao ligados em cada terminal da fonte a fim de prevenir 
oscila<;oes, conforme discutido no Capitulo 20 do seu livro-texto. Estes capacitores devem ser 
conectados 0 mais pr6ximo possivel do CI.) 

8 	 Me<;a a ten sao CC de saida. Anote este valor como Vsafda(desl.) na Tabela 36.3. 

9 	 Repita 0 passo 8 com os outros CIs. 

10 	Com os resistores mostrados na Figura 36.2, 0 circuito tern urn ganho de tensao de 1000. 
Calcule a tensao de compensa<;ao de entrada com 

Vent.(desl.) 

Anote seus resultados na Tabela 36.3. 

CORRENTE DE SAiDA MAxIMA 

11 Desligue 0 lado direito do resistor de 100kQ da safda. 

12 Ligue 0 lado direito do resistor de 100kQ a alimenta<;ao +15V. 0 potencial na entrada 
inversora sera de 15mV aproximadamente, mais do que suficiente para saturar 0 Amp.Op .. 

13 Substitua 0 resistor de carga de 10kQ por urn multfmetro ligado como amperimetro. Desde 
que urn amperfmetro tern uma resistencia muito baixa, ele indicara uma corrente de curto-circuito. 

14 Leia e anote Imax. na Tabela 36.3. 

15 Repita 0 passo 14 com os outros CIs. 

TAXA DE INCLINA(JAO 

16 	Monte 0 circuito da Figura 36.3 com R2 igual a 100kQ. 

17 	Use 0 oscilosc6pio (base de tempo cerca de 20 Ils/cm), para observar a safda do Amp.Op .. 
Ajuste 0 gerador de audio para 5kHz. Ajuste 0 nivel do sinal ate obter urn corte forte em 
ambos os picos do sinal de safda. 

18 	Me<;a a varia<;ao de tensao e a varia<;ao de tempo da forma de onda. Calcule e anote a taxa de 
inclina<;ao na Tabela 36.4. 

19 	Repita 0 passo 18 com os outros CIs. 
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LARGURA DE BANDA DE POTENCIA 

20 	Troque R2 por urn resistor de 10kQ. Ajuste 0 gerador para uma freqi.H~ncia de 1kHz. Ajuste 
o nivel do sinal ate obter 20Y pp na saida do Amp.Op .. 

21 	Aumente a freqtiencia de 1kHz para 20kHz e observe a forma de onda. Proximo de 8kHz, 
fiead evidente a diston;:ao da taxa de inc1ina~ao porque a forma de onda ten! uma aparencia 
triangular e a amplitude diminuini. 

22 	Anote 0 valor aproximado da freqtiencia onde ha distor~ao da taxa de inc1ina<;:ao inicial 
(Tabela 36.4). 

23 	Repita os passos 20 a 22 com os outros CIs. 

COMPLIANCE CA DE SAiDA 

24 	Ajuste 0 gerador para 1kHz. Aumente 0 nfvel do sinal ate que a saida eomece a apresentar 
cortes em ambos os pieos. 

25 	Anote a PP de todos os CIs na Tabela 36.4. 

VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

26 Me<;:a as tens5es CC e CA na safda para cada defeito listado na Tabela 36.5. 

27 Anote seus dados na Tabela 36.5. 
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PROJETO (Opcional) 

28 Conforme mostrado no Capitulo 17 do livro-texto, 0 ganho de temao de urn circuito confor­
me diagrama da Figura 36.3 e igual a R2 / R I . Determine 0 valor de R2 a fim de obter urn 
ganho de ten sao de 68. 

29 Substitua R2 pelo resistor que voce projetou. Me9a 0 ganho de tensao. 

30 Anote 0 valor do resistor projetado e 0 ganho de ten sao medido na Tabela 36.6. 

COMPUTA9AO (Opcional) 

31 	Elabore e execute urn program a que calcule a largura de banda de pOlencia tipica de urn 741 C 
para tensoes de pico de 1 a lOV (1,2,3, .... ,10). Seu program a deve usar a deciara<;ao 
FOR. .... NEXT com 10 passos. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 36 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 36.1 Tensoes de Entrada 
,

I 	 iCALCULADO MEDIDO i 

AMP.OP. , I I 
i 

I 	
I 

V2VI I 	 Vi V2 
I 	 I i 

I 

!1 	 i I 
: 

I 

2 
, : 

3 i 	 I 

Tabela 36.2 Correntes de Polariza.;ao e Compensa.;ao de Entrada 

I 
! 
I, 

AMP.OP. 
I I ent.(desl.) I 

! 

lent. (pol.) 

2 
i 

i 
I 
i 

I 
i 
i 

3 
! 

! 
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Tabela 36.3 Tensoes de Cornpensa<;;ao de Entrada e Saida 

i AMP.OP. 

1 

2 

3 

I 

I 

I 

I 

I saida (des!.) I 

I 

r 

Vent. (des!.) Imax. 

: 

i 

! 

Tabela 36.4 Taxa de Inclina<;;ao, Largura de Banda de Potencia e Compliance CA de Saida 

ppSR f max. 

2 

3 
I 

i 
: 

: 

I 

Tabela 36.5 Verifica<;;ao de Defeitos 

DEFEITO 

+15V 

DE SAiDA TENSAo DE SAiDA CA 

2 LIGADO A MASSA 

Tabela 36.6 Projeto 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 36 

1 As tensoes CC calculadas na Tabela 36.1 foram aproximadamente: 
(a) 1mV; (b) 5,6mV; (c) 12,3mV; (d) 17,6mV. 

( ) 

2 A corrente de polarizas;ao de entrada da Tabela 36.2 foi pr6xima de: 
(a) InA; (b) 80nA; (c) 2mA; (d) 25mA. 

( ) 

3 As correntes de curto-circuito da Tabela 36.3 sao pr6ximas de: 
(a) InA; (b) 80nA; (c) 2mA; (d) 25mA. 

( ) 

'-­
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Quando a freqllencia de entrada era muito maior do que a f . da Tabela 36.4, a 4 max
tensao de saida tinha a aparencia de uma onda: ( ) 
(a) 	senoidal; (b) triangular; (c) quadrada; (d) nao distorcida. 

5 	 A compliance CA de saida da Tabela 36.4 foi proxima de: ( ) 
(a) 	SmV; (b) ISmV; (c) 2SV; (d) 30V. 

6 	 Explique 0 significado da corrente de compensa9ao de entrada e a corrente de polariza9ao de 
entrada. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Explique 0 significado da tensao de compensa9ao de entrada. 

8 	 Descreva como voce mediu a taxa de inclina9ao nesta experiencia. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Que valor de resistor voce usou para R2? Justifique. 

10 	Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 

, 
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EXPERIENCIA 37 

REALIMENTAQAO DE TENSAO 

NAOINVERSORA 


Existem quatro tipos basicos de realimenta~ao negativa, dependendo de que entrada e usada e de 
que quantidade de safda e mostrada. Rea1imenta~ao de tensao nao inversora resulta em uma 
amplifica9ao de tensao quase perfeita, com alta impedancia de entrada, baixa impedancia de 
saida e ganho de ten sao estavel. A realimenta~ao negativa reduz tambem a distor9ao linear e a 
tensao de compensac;;ao de saida. 

Nesta experiencia voce trabalhara com realimenta9ao de ten sao nao inversora. Primeiro, 
sent vista a precisao da f6rmula para 0 ganho de tensao em malha fechada. Segundo, sera vista a 
estabilidade do ganho de ten sao com diferentes Amp.Op .. Terceiro, voce calculara e medira as 
tens6es de compensa9ao de saida para diferentes val ores de resistores de realimenta9ao. Estao 
inc1uidos tambem verifica9ao de defeitos, projetos e computa9ao. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 16 (se96es 16.1 e 16.2) de Eletronica, 3i' ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de audio. 

2 fontes de alimenta9ao de 0 a 15V. 

- 9 resistores: dois de 1kQ, dois de lOkQ, 22kQ, 33kQ, 47kQ, 68kQ, 
lOOkQ, todos com 5% de tolerancia e 1/4W. 

3 Arnp.Op. 741C. 

2 capacitores 0,47~F. 

- 1 multimetro (digital ou anal6gico). 

- 1 oscilosc6pio. 

---....---~.... ....---....---~ 
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PROCEDIMENTO 

AMPLIFICADOR DE TENSAO 

Na Figura 37.1 suponha que Rl seja igual a IOkn. Calcule 0 ganho de tensao em malha 
fechada. Anote ACL na Tabela 37.1. 

+15 V 

10,47 uF

HEi 
,---__--13 + 7 ­

741 C >6=---.-___-0 V. 
saida 

2 4100 m Vpp 
1 kHz 04

1 
R, 
10 kQ 

-15 V -

Figura 37.1 

2 	 Repita 0 passo 1 com outros valores de Rl listados na Tabela 37.1. 

3 	 Monte 0 circuito amplificador de tensao da Figura 37.1, com Rl igual a IOkn. Ajuste 0 

gerador de audio para 1kHz e 100mVpp. Mes;a Vsafda' Calcule 0 ganho de tensao em malha 
fechada, com ACL=Vsafda/Vent.' Anote este valor como ACL medido. 

4 	 Repita 0 passo 3 com os outros val ores de R 1 listados na Tabela 37.1. 

GANHODE TENSAOESTAvEL 

5 	 Suponha que Rl seja igual a 33kQ na Figura 37.1. Calcule e anote 0 ganho de tensao em 
malha fechada, Tabela 37.2. 

6 	 Monte 0 circuito com Rl igual a 33kn. Mes;a vsafda e calcule ACL' Anote este valor medido 
na Tabela 37.2. 

7 	 Repita os passos 5 e 6 com os outros CIs. 
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TENSAO DE COMPENSA{:AO DE SAiDA 

8 Diferem;as nos valores de V BE e nas correntes de base significam que existe uma tensao de 
compensac;ao CC de entrada na Figura 37.2. Suponha que a tensao de compensac;ao de 
entrada total seja de 2mV. Calcule e anote a tensao de compensac;ao de safda para cada valor 
de R1 listado na Tabela 37.3. 

9 Monte 0 circuito. Mec;a e anote a tensao de compensac;ao de safda para cada valor de R I . 

(Ainda que suas medidas tenham valores consideravelmente diferentes dos calculados, a 
tensao de compensac;ao de saida deve aumentar com 0 aumento de R j .) 

+15 	v 

r-----"'-I+'.....l7 

)~. • a Vsafda 

R, ~ R,
1 kQ I 10 kQ 

Figura 37.2 

VERIFICA{:AO DE DEFEITOS (Opcional) 

10 	Suponha que R1 seja de 100kO na Figura 37.1. Para cada defeito listado na Tabela 37.4, 
estime as tensoes CC e CA pica a pico. Anote suas estimativas na Tabela 37.4. 

11 	Monte 0 circuito com R j igual a 100kO. Simule cada defeito no circuito. Mec;a e anote as 
tensoes CC e CA. 

PROJETO (Opcional) 

12 	Determine 0 valor de R1, Figura 37.1, para que se tenha um ganho de tensao em malha 
fechada de 40. 

13 	Monte 0 circuito com 0 valor de Rl projetado. Mec;a 0 ganho de tensao em malha fechada. 
Anote os valores de Rl e ACL na Tabela 37.5. 

'-,-___."-.,.,' "~'~"O-""--~~"",."--"".=..-~~o:,.~".:.....,,w.-....-. 	 --_~"'r' 
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COMPUTA()AO (Opcional) 

14 Escreva e execute urn programa que calcule 0 ganho de tensao em malha fechada, impedancia 
de entrada e impedancia de safda para 0 circuito diagramado na Figura 37.1. Use dec1ara90es 
de INPUT para as entradas das variaveis necessarias. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 37 

NOME: DATA: I / 

Tabela 37.1 Ganbo de Tensao em Malha Fechada 
, 

1 ACL ACL MI<:IJ! I)() 

lOkQ 

22kQ 

47kQ 

68kO 

lOOkO 
I 

Tabela 37.2 Estabilidade do Ganho de Tensao 

AMP.OP. ACL CALCULADO 'CLMEDIDO 
! 

1 

2 I 

3 I 

Tabela 37.3 Tensao de Compensa'.;llo de Saida em Malha Fecbada 

22kO 

47kQ 
---+----------.........~-

68kO 
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Tabela 37.4 Verifica<;ao de Defeitos 

R2 EMCURTO 

ABERTO 

MEDIDO 

Vsaida 

Tabela 37.5 Projeto 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 37 

1 Os ganhos ACL calculados e medidos da Tabela 37.1 foram: 
(a) extremamente altos; (b) muito baixos; 
(c) de valores pr6ximos; (d) imprevisiveis. 

( ) 

2 Os ganhos ACL da Tabela 37.2 para os tres CIs foram: 
(a) extremamente altos; (b) muito baixos; 
(c) quase constante; (d) totalmente diferentes. 

( ) 

3 Quando R aumenta na Tabela 37.3,0 ganho de tensao em malha fechada aumen­
ta, e a tensao de compensa<;;ao de saida: 
(a) diminui; (b) aumenta; (c) permanece a mesma; 
(d) nenhuma das anteriores. 

( ) 

4 0 ganho de tensao em malha fechada de urn amplificador com realimenta<;;ao de 
tensao nao inversora etao estavel quanta: 
(a) a ten sao da fonte; (b) 0 ganho do 741C; 
(c) 0 resistor da carga; (d) 0 resistor de realimenta<;;ao. 

( ) 

5 Se a corrente de polariza<;;ao de entrada ede 80nA na Figura 37.2, a tensao CC no 
resistor R4 ede: 
(a) 80jlV; (b)800jlV; (c) 2mV; Cd) 5V. 

( ) 
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6 	 Qual e a tensao CA na entrada inversora da Figura 37.1? Justifique. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Com Rl aberto ou R2 em CU1io na Figura 37.1, obtemos uma saida ceifada com valor proximo 
de 28V pi co a pico. Explique por que isto OCOlTe. 

8 	 Com R 1 em curto ou R2 aberto na Figura 37.1, qual e 0 ganho de tensao em malha fechada? 
Que nome e dado para este circuito? 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Voce esHi projetando um amplificador como 0 da Figura 37.1. Se voce pretende obter um 
ganho de tensao com precisao de 2%, 0 que precisa ser especificado no projeto? 

10 	Opcional: Quest5es a criterio do instrutor. 



~ V /1fi~~

"IAKRO:\ 

Books 

EXPERIENCIA 38 

-REALIMENTAt;AO NEGATIVA 

Lembre-se sempre de que existem quatro tipos distintos de realimenta!;?ao negativa. Cada tipo 
apresenta caracterfsticas diferentes. Realimenta<;ao de tensao nao inversora resulta em urn 
amplificador de tensao. Realimenta<;ao de corrente nao inversora leva a urn conversor de 
tenslio-corrente. Realimenta<;ao de tensao inversora resulta em urn conversor de corrente-tensao. 
Realimenta<;lio de corrente inversora leva a urn amplificador de corrente. 

Todos os quatro tipos reduzem a distor<;ao linear e a tensao de compensa<;ao de saida. Os 
tipos nao inversores aumentam a impedancia de entrada, enquanto os inver sores diminuem a 
impedancia de entrada. Os tipos de realimenta!;?ao de tensao diminuem a impediincia de saida, ao 
passo que os tipos com realimenta<;ao de corrente aumentam a impediincia de saida. 

Nesta experiencia voce montara todos os quatro tipos de circuitos com realimenta9ao 
negativa usando tensoes e correntes CC de entrada e saida. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 16 (se90es 16.1 a 16.5) de Eletronica, 3l! ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de audio. 

2 fontes de alimenta9ao de 0 a 15V. 

- 6 resistores: dois de 1kQ, 2,2kQ, dois de lOkQ, 18kQ, todos de 5% 
de tolerancia e 1/4W. 

1 potenciometro lkQ. 

1 Amp.Op. 741C. 

232 
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2 capacitores 0,47)lF. 

2 multimetros; se dois multfmetros nao estiverem disponfveis, a 
experiencia pode ser feita com apenas urn. 

PROCEDIMENTO 

AMPLIFICADOR DE TENSA.O 

1 	 Para cada tensao CC de entrada listada na Tabela 38.1, ca1cule e anote a tensao CC de safda 
no diagram a da Figura 38.1. Anote suas respostas. 

2 	 Monte 0 circuito. Use urn multfmetro na entrada e outro na saida. (Se apenas urn multfmetro 
for disponivel, me<,;a primeiramente a tensao na entrada e, depois, a tensao na saida.) 

3 	 Ajuste 0 potenci6metro de modo a obter cada valor de ten sao CC listado na Tabela 38.1. 
Me<,;a e anote as tensoes de saida. 

+15 V 

0,47 flF 
10kQ 

~ 
1 kQ >_--1>------"'13 + 7 	 ­

r + 

Figura 38.1 

CONVERSOR TENSAO-CORRENTE 

4 Para cada tensao CC na entrada Tabela 38.2, ca1cule as correntes CC de safda da Figura 38.2. 
Anote suas respostas. 

5 	 Monte 0 circuito da Figura 38.2. Use urn multfmetro para medir a tensao na entrada e outro 
para medir a corrente de saida. (Se voce s6 tern urn mu!tfmetro, use uma ponte de fio no lugar 
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r 
+15 V 

~OAr ~F 
~• 3r:N.71 kn I'741~.;::.6____1 

~ 

Figura 38.2 

do amperfmetro de safda enquanto mede a tensao de entrada. Quando medir a corrente de 
safda, substitua 0 amperfmetro pela ponte de fio.) 

6 	 Ajuste 0 potenciometro ate obter uma tensao de 1 V na entrada. Leia e anote a corrente de 
saida, Tabela 38.2. 

7 	 Repita 0 passo 6 para os outros valores de tensao de entrada listados na Tabela 38.2. 

CONVERSOR DE CORRENTE-TENSAO 

8 	 Para cada corrente de entrada listada na Tabela 38.3, calcule a tensao de safda na Figura 38.3. 
Anote suas respostas. 

9 	 Monte 0 circuito da Figura 38.3. 

+15 V 
o 

1~'~~
1 DA7,F

1 	 ;+!~ 
-=­

-15 V 

Figura 38.3 
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10 	Ajuste 0 potenciometro para obter uma corrente de entrada de 1mA. Leia a ten silo de saida e 
anote na Tabela 38.3. 

11 Repita 0 passo 10 para cada valor de corrente de entrada indicada na Tabela 38.3. 

AMPLIFICADORDECORRENTE 

12 Para cada corrente de entrada listada na Tabela 38.4, calcule a corrente de saida na Figura 
38.4. Anote suas respostas. 

13 	Monte 0 circuito conforme Figura 38.4. 

+15 V 
+15 V 

J 	 O,4~UF 

1 kQl~ 
10 kQ 

+ 

A 
+ 

-15 V 

2 
6 

2 kQ 

Figura 38.4 

14 	Ajuste 0 potenciometro para obter uma corrente de entrada de O,lmA. Anote a corrente de 
safda na Tabela 38.4. 

15 	Repita 0 passo 14 para os outros valores de corrente de entrada da Tabela 38.4. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

16 Pe<;a ao instrutor para sirnular urn defeito em urn dos circuitos que ele escolher. 


17 Localize e repare 0 defeito. Anote cada defeito na Tabela 38.5. 


18 Repita os passos 16 e 17 quantas vezes 0 instrutor jUlgar necessario. 


PROJETO (Opcional) 

19 	0 circuito da Figura 38.2 tern uma transcondutancia de 100)1s. Reprojete 0 circuito de modo 
que obtenha gm de 500jls. 
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20 Monte 0 circuito reprojetado. Mes;a a corrente para cada valor listado na Tabela 38.6. 

COMPUTAQAO (Opcional) 

21 	Escreva e execute urn program a que calcule 0 ganho de ten sao da Figura 38.1, a transcondu­
tancia da Figura 38.2, a transresistencia da Figura 38.3 eo ganho de corrente da Figura 38.4. 
Seu programa deve inc1uir urn menu e as dec1aras;oes de INPUT necessarias para as entradas 
das variaveis. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 38 


NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 38.1 Realimentac;ao de Tensao Nao Inversora 

I
I
Vent. 	 Vsaida CALCULADA Vsaida MEDIDA 
! 

0,1 V 
 I 

0,2 V 
 i 


I
! 

0,3 V 

I 	 I 


i
0,4 V 

I 


i 0,6V 
; 

I 


i
0,8 V 

I 
 I 	 I 

I 


1,0 V 

I 	 I I ! 


Tabela 38.2 Realimentac;ao de Corrente Nao Inversora 

I
I 

Vent. : Isaida CALCULADA Isaida MEDIDA ~. 

,:~ 
IV 
 : 
2V : I 

3V I 
 i 

4V 
 I 	 i 


I 


6V I 


-


I !8Vi 
 I 

I 	 I I 


10 V 
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Tabela 38.3 Realimenta~ao de Tensao Inversora 

I 

rent. Vsaida CALCULADA 
• 

Vsaida MEDIDA 

4mA 

6mA 

8mA 

lOrnA 

I 

Tabela 38.4 Realimenta!;ao de Corrente Inversora 

lsaida CALCULADA fsaida MEDIDAlent. 

0,4 rnA 


0,6 rnA 


0.8 rnA 
_ ........ 


1,OmA 

Tabela 38.S Verifica~ao de Defeitos 

UEl'lUIU DESCRI(,:AO 

1 

2 
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Tabela 38.6 Projeto 

Vent. 	 Isaida 

IV 

2V 

3V 

4V 

6V 


8V 

lOV 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 38 

1 	 0 ganho de tensao da Tabela 38.1 foi proximo de: ( ) 
(a) 	1; (b) 5; (c) 10; (d) 20. 

2 	 A transcondutancia da Tabela 38.2 foi aproximadarnente: ( ) 
(a) 	lOOlls; (b) 300lls; (c) 750lls; (d) lOOOl-1s. 

3 	 A transresistencia da Tabela 38.3 foi aproximadamente: ( ) 
(a) 	lOOQ; (b) 1kQ; (c) 10kQ; (d) 100kQ. 

4 	 0 ganho de corrente da Tabela 38.4 e proxima de: ( ) 
(a) 	1; (b) 10; (c) 100; (d) 1000. 

5 	 A estabilidade ou preClsao de qualquer urn dos circuitos com realirnenta9ao 
destas experiencias depende principalrnente: ( ) 
(a) da ten sao da fonte; (b) do 741C; (c) do multfmetro; 
(d) 	da tolerancia do resistor de realimenta~ao. 

6 	 0 que voce aprendeu com esta experiencia? Liste pelo rnenos duas ideias que Ihe parecem 
irnportantes. 

\. 

."~~_.-_ii 
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Realimentar;ao 

VERIFICA()AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Alguem por engano usou urn resistor de realimenta~ao de lOkQ na Figura 38.2. Como isto 
influenciani no funcionamento do circuito? 

8 	 A [onte de tensao negativa na Figura 38.3 nao esta ligada no Amp.Op .. Quais sao os sintomas 
para este defeito? 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Se voce estivesse projetando urn multimetro eletr6nico, qual dos tipos de circuito com 
realimenta~ao voce escolheria para medir a tensao? E qual voce escolheria para medir a 
corrente? 

10 	Opcional: Quest6es a criterio do instrutor. 

I 
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EXPERIENCIA 39 

PRODUTO GANHO-LARGURA DE BANDA 

Sempre que voce trabalhar com Amp.Op., lembre-se de que 0 produto ganho-largura de 
banda econstante. Isto significa que 0 produto do ganho de tensao em malha fechada e a 1argura 
de banda se igualam a freqiiencia de ganho unitario do Amp.Op .. Visto por outro lado, isto 
significa que voce pode negociar ganho de tensao por largura de banda. POI exemp10, se voce 
reduz 0 ganho de tensao por urn fator de 2, voce dobra a 1argura de banda. 

Nesta experiencia voce ca1culani e medini a largura de banda para diferentes ganhos de 
tensao. Isto confirmara que 0 produto ganho-largura de banda econstante. 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 16 (se~ao 16.6) de Eletronica, 3" ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de ondas senoidal e quadrada. 

- 2 fontes de alimenta~ao de 0 a 15V. 

6 resistores: 4,7kQ, 6,8kQ, lOkQ, 22kQ, 33kQ, 47kQ, todos de 
1/4W. 

- 1 Amp.Op. 741C. 

- 2 capacitores 0,47JlF. 

1 multfmetro (ana16gico ou digital). 

- 1 oscilosc6pio. 

1 freqtiencfmetro. 

240 
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PROCEDIMENTO 

CALCULO DO GANHO DE TENSAO E DA LARGURA DE BANDA 

1 	 Para cada valor de R listado na Tabela 39.1, calcule 0 ganho de tensao em malha fechada da 
Figura 39.1. Anote todas as respostas. 

+15 V 

Figura 39.1 

2 0 valor tipico do produto ganho-Iargura de banda (mesmo que funitaria) de urn 741C e de 
1MHz. Calcule e anote a freqiH~ncia de corte em malha fechada, para cada valor de R listado 
na Tabela 39.1. 

3 Monte 0 circuito com R iguaI a 4,7kQ. Observe 0 sinal de safda com urn oscilosc6pio com a 
freqtiencia de entrada em 100Hz, ajuste 0 nivel do sinal ate obter uma safda de 5V pp' 

4 Me~a a tensao pieo a pieo na entrada. Calcule e anote ACL como urn valor medido na Tabela 39.1. 

S Me<;a e anote a freqiiencia de corte inferior. (Volte 
duvidas de como fazer isto.) 

as experiencias 32 e 33, caso tenha 

6 Repita os passos 3 a 5 com os outros valores de R na Tabela 39.1. 

MEDIDAS DO TEMPO DE SUBIDA PARA OBTER A LARGURA DE BANDA 

7 Monte 0 circuito da Figura 39.1 com urn valor de R de 4,7kQ e urn gerador de onda quadrada 
em vez de urn gerador senoidal. 

8 Com uma freqtiencia em torno de 5kHz, ajuste 0 nfvel do sinal ate obter uma tensao na 
safda de 5V pp' 

9 	 Me~a 0 tempo de subida e anote na Tabela 39.2. Calcule e anote f2(CL)' 
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10 	Repita os passos 7 a 9 para os outros valores de R. 

(Obs.: Voce devera usar uma freqiiencia de entrada abaixo de 5kHz, pois 0 valor de R 
aumentou. Reduzir a freqiiencia e necessario para se obter precisao na medida do 
tempo de subida.) 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

11 	Estime 0 tempo de subida na Figura 39.1 para cada defeito listado na Tabela 39.3. Anote suas 
respostas. 

12 	Simule cada defeito. Me<;a e anote 0 tempo de subida. 

PROJETO (Opcional) 

13 	Detennine urn valor deR naFigura 39.1 para obter uma largurade banda de 35kHz. (Use um 741C.) 

14 	Monte 0 circuito da Figura 39.1 com 0 valor de R que voce projetou. Me<;a 0 ganho de tensao 
eo tempo de subida. Calcule a largura de banda. Anote todos os valores listados na Tabela 39.4. 

COMPUTAQAO (Opcional) 

15 	Elabore e execute urn programa que mostre na tela a largura de banda da Figura 39.1, para 
valores de ACL de 10 a 100 em passos de 10 (10,20,30, ... 100). Seu programa deve exibir 10 
valores de largura de banda. Use uma funit<iria de IMHz para 0 741C. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 39 

NOME: DATA: / / 

Tabela 39.1 Ganho e Freqiiencia de Corte 

CALCULADO 
R 

ACL ACL 

47 kQ 



de bandaProduto 

Tabela 39.2 Tempo de Subida 

R 

4,7kQ 

6,8 kQ 

I 

i 

I 

TR ylEDIDO 12 (eLl EXPERnlENTAL 

lOkQ 

22kQ 

I 
I 

I 33 kQ 

I 
47kQ 

! 

Tabela 39.3 Verifica~ao de Defeitos 

I 
DEFEITO TR ESTIMADO 

i 
TR MEDIDO 

I 
I 

REMCURTO 
i 

ALIMENTA<;AO 

i 
I 

i 

I I 
! ! 

IOOQ ABERTO
I i i 

Tabela 39.4 Projeto 

R 

IACL 


TR 


I 12 (CLj 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 39 

1 Os dados medidos da Tabela 39.1 indicam que 
largura de banda e: 
(a) IMHz; (b) aproximadamente constante; 
(c) variavel; Cd) nenhuma das anteriores. 

0 produto ganho de tensao e () 

2 0 maior valor de R na Tabela 39.2 produziu: 
(a) 0 menor T R; (b) 0 maior T R; 
(c) 0 menor ganho de tensao; (d) nenhuma das anteriores. 

( ) 
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3 	 Na Figura 39.1, urn aumento no ganho de tensao leva a: ( ) 
(a) uma diminui9ao na largura de banda; 
(b) 	urn aumento na largura de banda; 
(c) uma queda na tensao de alimenta9ao; 

Cd) uma menor tensao na sai'da. 


4 	 Se urn Amp.Op. tern uma funitaria alta, voce pode obter maior largura de banda para: ( ) 
(a) certa tensao de alimenta9ao; (b) certo ganho de tensao; 
(c) certa ten sao de sai'da; (d) certa compliance de sai'da. 

5 	 Para aumentar a largura de banda de urn circuito como 0 diagramado na Figura 39.1, 
voce deve: ( ) 
(a) diminuir 0 ganho de tensao; (b) aumentar a tensao da fonte; 
(c) diminuir a funitaria; Cd) aumentar a tensao de safda. 

6 	 Por que eimportante saber que 0 produto ganho de tensao-Jargura de banda econ stante? 

VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Suponha que urn dos capacitores de deriva9ao na Figura 39.1 entre em curto. Quais sintomas 
voce preve? 

8 Nao ha tensao CC ou CA na safda do circuito como 0 diagrama da Figura 39.1. Cite tres 
causas posslveis. 

~~----~~-------~~-~~----
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Produto de band:1 

PROJETO (Opcional) 

Ao projetar urn amplificador com urn tempo de subida 0 menor possivel, e necessario um 
Amp.Op. com baixo ou alto valor funitario? Por que? 

10 Opcional: Quest6es a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 40 

AMPLIFICADOR LINEAR 

Circuitos amplificadores lineares preservam a forma de onda do sinal de entrada. Se uma entrada 
e senoidal, a saida tambem sera senoidal. Existem dois tipos basicos de amplificadores de tensao: 
amplificador nao il1versor e amplificador inversor. 0 amplificador inversor consiste em uma 
fonte de tensao com resisH~ncia em cascata com urn conversor de corrente-tensao. Conforme 
discutido no livro-texto, 0 ganho de tensao em malha fechada e a razao da resistencia de 
realimenta~ao e a resistencia da fonte. 

Nesta experiencia voce montara e testara ambos os tipos de amplificadores. Voce 
montara tambem urn ntto inversor/inversor com urn ajuste simples que permite variar 0 ganho de 
ten sao de -n ate +n. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 17 (se~5es 17.1 a 17.3) de Eletr8nica, ed. 

EQUIPAMENTO: 1 gerador de ondas senoidal e quadrada. 

- 2 fontes de alimenta~ao de 0 a 15V. 

13 resistores: 100!".!, dois de lk!".!, 1,2k!".!, dois de 6,8k!".!, 10k!".!, 
47H2, 68kn, 100kn, 220kQ, 330kQ, 470kQ, todos de 1/4W. 

1 potenciometro lkQ. 

- 1 Amp.Op. 741C. 

- 4 capacitores, dois de 0,47J-lF e dois de 1 J-lF. 

- 1 multimetro (digital ou analogico). 

- 1 osciloscopio. 

- 1 freqliencimetro. 

246 
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PROCEDIMENTO 

AMPLIFICADOR NAO INVERSOR COM FONTE SIMPLES 

1 	 Suponha que funitaria tipica de urn 741 C seja de 1MHz, na Figura 40.1. Calcule ACL e f2(CL)' 
Calcule tambem as freqiiencias de entrada, saida e de corte do capacitor de deriva9ao. Estime 
a compliance CA de safda. Anote todas as respostas na Tabela 40.1. 

,-----------~--------------------~+15 V 
C, 0,47 /IF 

f 
1 

~ 
100 	m 
1 kHz kil 

2 Monte 0 circuito conforme a Figura 40.1. Ajuste 0 gerador de audio para 100m V pp com 
freqiiencia de 1kHz. Me9a e anote ACL' 

3 Me9a e anoie a freqiiencia de corte superior. (Use os dois metodos com sen6ide e onda 
quadrada.) 

4 Me<;a e anote a freqiiencia de corte inferior. 

5 Me9a e anote a compliance de saida. 

AMPLIFICADOR INVERSOR 

6 Para cada valor de R, na Tabela 40.2, calcule ACL e f2(CL) na Figura 40.2. 


7 Monte 0 circuito com R igual a 4,7kn. Ajuste a freqiiencia de entrada para 100Hz. Ajuste 0 


nfvel ate obter uma tensao de 5Vpp na saida. 

8 Me<;a Vent: Calcule e anote ACL como urn valor medido. 

9 Me<;a e anote f2(CL)' 

7 
6 

Figura 40.1 
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R 

l
+15 V 

0,47 )IF 

~ 
O___-e-_____-v v"afda 

-15 V 

Figura 40.2 

10 Repita os passos de 7 a 9 com os outros valores de R} na Tabela 40.2. 

INVERSORINAO INVERSOR 

11 Calcule os maximos valores de ganhos de tensao dos inversores e nao inversores na Figura 
40.3. Anote na Tabela 40.3. 

1 knI_~ 10 kQ 
~ 

41 0 Von:da 
100 n ,>6 

Figura 40.3 

12 	Monte 0 circuito conforme a Figura 40.3. 

13 	Observe 0 sinal de safda com urn osciloscopio. Atue no potenciOmetro e observe 0 que 
acontece. 

14 	Mec;a os ganhos maximos do inversor e nao inversor. 

VERIFICA(JAO DE DEFEITOS (Opcional) 

15 	Para cada defeito listado na Tabela 40.4, estime e anote a tensao CC no pino 6, Figura 40.1. 

.. -----.­
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16 	Simule cada defeito no circuito. Me~a e anote as tens5es no pino 6. 

PROJETO (Opcional) 

17 	Detennine novos valorys para C1 e C3 a fim de obter a menor freqtiencia de corte na Figura 40.1, 
que eabaixo de 20Hz. 

18 	Monte 0 circuito. Me~a e anote a freqtiencia de corte inferior. Anote todos os valores listados 
na Tabela 40.5. 

COMPUTA{:AO (Opcional) 

19 	Escreva e execute urn programa que ca1cule f2(CL) no amplificador inversor da Figura 40.2 
para cada urn dos seguintes ganhos de tensao: ACL ;;;;;; -1, -2, -3, ... , -10. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 40 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 40.1 Amplificador Inversor 

I 	 I 
CALCULADO 

i 	 i 

ACL 

l 	F2 (CL) I 
! 	 ! 

'enE, 	 Ii 
I I

'sa, 

f pAS ,I I 	 I 
pp 	 1 

I 	 I 

1CL 

I 
! 

I 

MEDIDO 
i 

j 

'2 (CL) 

'1 (eL) 
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'Tabe\a 40.2 

\ \: Cl\.LC\JLl\.DO \ MEDIDO ~ 
R 

ACL \ f2 ACL \ f 2 (CL) 

47kQ 
I i ! 


I 

68kQ I


I 
 I i 

I 

I 
 I 

I
lOOkQ I 


I 

I
220kQ

i 
 I i ! 


T 
330kQ 

470kQ 

Tabela 40.3 Nao Inversor/lnversor 

Anao inv. 

Ainv. 

CALCULADO 


MEDIDO 


I 


Tabela 40.4 Verifica~ao de Defeitos 


DEFEITOS TENSAO CC NO PINO 6 


ABERTO 


RI E~1 CURTO 


c~ ABERTO 


I' R2EM CURTO 
I 


CjABERTO

I Tabela 40.5 Projeto 

...---........,. 


http:Cl\.LC\JLl\.DO


QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 40 

1 A compliance CA de saida na Tabela 40.1 fOl proxima de: 
(a) IV; (b) 7,5V; (c) 12,5V; (d) 20V. 

2 0 produto ganho de tensao-Iargura de banda na Tabela 40.2 foi: 
(a) aproximadamente constante; (b) pequeno; (c) 100; (d) 20kHz. 

( ) 

3 0 inversor/nao inversor da Figura 40.3 tern urn ganho de tensao nao inversor 
proximo de: 
(a) 1; (b) 10; (c) 100; (d) 1000. 

( ) 

4 0 capacitor de passagem da Figura 40.1 faz a freqiiencia de corte aproximar-se de: 
(a) 3,39Hz; (b) ,9Hz; (c) 46,8Hz; (d) 63Hz. 

() 

5 No inversor da Figura 40.2 podemos aumentar a largura de banda: 
(a) diminuindo a tensao de alimenta~ao; 
(b) diminuindo 0 ganho de tensao; 
(c) aumentando 0 valor de R; 
Cd) eliminando os capacitores de passagem. 

( ) 

6 Explique 0 funcionamento do inversor da Figura 40.2. 

VERIFICA{JAo DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 0 que ocorre com a ten sao CC no pino 6 se Rl for curto-circuitado? Justifique. 

8 	 Suponha que 0 capacitor de passagem C3 esteja aberto, na Figura 40. L Que tipos de sintomas 
CC e CA aparecerao no Amp.Op.? 
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PROJETO (Opcional) 

9 Explique como voce determinou C 1 e C3 no seu projeto. 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 

... 
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EXPERIENCIA 41 

FONTE DE CORRENTE 
E 

FILTRO ATIVO 

Com Amp.Gp. podemos montar precis as fontes de corrente controladas par tensao. No livro-texto sao 
mostrados vanos projetos que podem fomecer ambas as correntes na carga, unilateral ou bilateral. 
Nesta experiencia voce montara urn conversor tensao-carrente aterrado, conforme a se9ao 17.6. 

Com a finalidade de evitar os pesados indutores no circuito, Amp.Gp. podem ser usados 
como filtro ativo em baixa freqiiencia de corte. Dependendo do numero de palos, urn filtro ativo 
pode apresentar uma atenua9ao mais rapida na resposta. Nesta experiencia voce montara urn 
filtro passa baixa Butterworth de dois palos. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 17 (se90es 17.6 e 17.S) de Eletronica, ed. 

EQUIPAMENTO: 1 gerador de audio. 

- 2 fontes de alimenta9ao de 0 a 15V. 

11 resistares: lOOQ, tres de IkQ; 1,2kQ, 1,SkQ, 2,2kQ, 4,7kQ, 

lOkQ, dois de 33kQ, Lodos de l/4W. 


1 potenci6metro 1 kQ. 


- 2 Amp.Gp. 741. 

2 transistores: 2N3904, 2N3906 (ou BC327, BC337). 

- 4 capacitores: dois de IOOOpF, dois de 0,47flF. 

1 multfmetro (analagico ou digital). 

1 osciloscapio. 

1 freqiiencfmetro. 

253 
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I 
PROCEDIMENTO 

FONTE DE CORRENTE CONTROLADA POR TENSAO 

1 N a Figura 41.1, suponha que RL seja de lOOn e calcule a corrente na carga para cada valor 
de tensao de entrada listado na Tabela 41.1. Anote suas respostas. 

tR,~ +15 V 
1 klJ pgc 


7 =­
I~6 0,741C ~ )m39~

R, 0,47 }iF 1 kn 

1 
0, ~ <R,
2N3904 

-15 v 

-

R, 
kU 

-= 
Figura 41.1 

2 Suponha que RL seja de 2,2kn, calcule a corrente na carga para cada valor de tensao indicado 
na Tabela 41.2. Anote suas respostas. 

3 Monte 0 circuito com RL igual a lOOn. 

4 Ajuste a tensao de entrada para cada valor dado na Tabela 41.1. Meya a corrente na carga. 
Anote seus dados. 

5 Mude RL para 2,2kn. Repita 0 passo 4 usando agora a Tabela 41.2. 

FILTRO PASSA BAIXA DE BUTTERWORTH DE DOIS POLOS 

6 Calcule a frequencia de corte na Figura 41.2. Anote este valor na parte superior da Tabela 41.3. 

7 Monte 0 circuito. 

1,8 kUR 

.. 
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1000 

+15 V 


0,47 IlF 


33 kQ 33 kQ 3 ~ 

,---_-.....1\ \/-.-___~ + 7 _ 

741 C >6=--_..__--..----0 Vsafda 
2 

4 
0,47 I-LF 

~ 
-15 V 

10 kQ 

Figura 41.2 

8 Ajuste 0 nfvel do sinal de entrada para 1 V pp' 

9 Observe 0 sinal de saida com 0 oscilosc6pio. Quando voce aumenta a freqUencia de 0 a 
20kHz, voce observa que 0 nfvel do sinal cai. 

10 	Ajuste a freqiH~ncia para 100Hz. Ajuste 0 nfvel do sinal ate obter uma safda de 1 V (use 0rms 
multfmetro como voltfmetro para CA). 

11 	Me~a e anote a tensao de safda para cada valor de freqiiencia listado na Tabela 41.3. 
(Mantenha a tensao de entrada com 0 mesmo valor ajustado para 100Hz.) 

12 	Se possivel, aumente a freqiiencia do sinal ate 50kHz. Mes,;a a safda e note que houve uma 
queda de 40dB aproximadamente do valor anterior, quando a freqiiencia era baixa. 

VERIFICAl;AO DE DEFEITOS (Opcional) 

13 	N a Figura 41.1, suponha uma carga de RL igual a lOOn e uma V cnt. de +5V. Estime e anote 
a corrente na carga para cada defeito listado na Tabela 41.4. 

14 	Simule cada defeito no circuito. Mes,;a e anote a corrente na carga. 

PROJETO (Opcional) 

15 	Redesenhe 0 circuito da Figura 41.1, para obter uma corrente na carga de 2,25mA aproxima­
damente, quando V cnt. for +5V. 
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16 	Monte 0 circuito que voce projetou. Me<;a a corrente na carga com Vent. de + 5V. Anote todos 
os valores listados na Tabela 41.5. 

COMPUTA(:AO (Opcional) 

17 	Elabore e execute urn programa que calcule a corrente na carga na Figura 41.1. 

DAnOS PARA A EXPERIENCIA 41 

NOME: DATA: / / 

Tabela 41.1 Fonte de Corrente Controlada por Tensao RL = lOOn 

I L CALCULADO 	 iLMEDIDOVent. 

OV 

IV 

2V 

3V 

4V 

5V 

.. 
Tabela 41.2 Fonte de Corrente Controlada por Tensao RL = 2,2kQ 

I L CALCULADO 

2V 

3V 

4V 

5V 

'-G.2i4 
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Tabela 41.3 Fittro Passa Baixa de Butterworth de Dois P610sjc ___ 

j I Vsaida 

100 Hz 
! 

IV 
: 

IkHZ 

2 kHz 

I 
I 

3 kHz 

4kHz 

6kHz 

8kHz 

10kHz 

15kHz 

20kHz 
I 

Tabela 41.4 Verifica~ao de Defeitos 

DEFEITO ILESTIMADO 'L MRn 
I 

! 
R3 EM CURTO I 

R4 ABERTO 
I 

Q1ABERTO 

Q2 ABERTO 

I 
! 

Tabela 41.5 Projeto 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 41 

1 Os dados medidos da Tabela 41.1 e 41.2 indicam que a carga ealimentada par: ( ) 
(a) uma fonte de tensao; (b) uma fonte de corrente; 
(c) urn transistor; (d) urn Amp.Op .. 
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2 0 ultimo valor medido que voce anotou na Tabela 41.2 indica que a tensao na 
carga excedeu: ( ) 
(a) Vee; (b) Vee-Vent.; (c) VEE; (d) Isafda(max)' 

3 	 Amedida que RL aumenta na Figura 41.1, a tensao de entrada maxima: ( ) 
(a) diminui; (b) aumenta; (c) permanece a mesma; (d) e igual a zero. 

4 	 A resposta do filtro passa baixa da Figura 41.2 desenvolveu uma taxa de: ( ) 
(a) 6 dB por oitava; (b) 12 dB por decada; 
(c) 	20 dB por decada; (d) 40 db por decada. 

5 	 A freqitencia de corte da Figura 41.2 foi proxima de: ( ) 
(a) 	100Hz; (b) 1kHz; (c) 5kHz; (d) 20kHz. 

6 	 Explique por que 0 circuito diagramado na Figura 41.1 nao pode produzir 5mA quando RL e 
igual a 2,2kn. 

VERIFICA9AO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 	 Por que a corrente na carga diminui ate zero quando R3 e curto-circuitado na Figura 41.1 ? 

8 Alguem monta 0 circuito da Figura 41.2 sem 0 resistor de lOOn em paralelo com a fonte de 
sinal. 0 circuito pode ou nao funcionar. Se nao funcionar, qual pode ser 0 defeito? 
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PROJETO (Opcional) 

9 
 Se voce quer dobrar a freqUencia de corte na Figura 41.2, que modificac;ao deve ser feita? 

10 Opcional: Quest6es a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 42 

DIODOATIVO 
E 

CIRCUITOS COMPARADORES 

Com Amp.Op. podemos reduzir 0 efeito da tensao de compensavao dos diodos. A tensao de 
compensavao efetiva e reduzida pelo ganho em malha aberta do Amp.Op. para urn 741C tipico, 
o que significa que a tensao de compensavao cai para cerca de 7jlV. Isto permite montar circuitos 
retificadores, detetores de pico, limitadores e grampeadores com sinais de baixos valores. 

Urn comparador eurn circuito que indica quando a tensao de entrada ultrapassa determinado 
limite. Com urn detetor de cruzamento zero, 0 ponto de referencia e zero. Com urn detetor de 
limite, 0 ponto de referenda pode ser positivo ou negativo. 

Nesta experiencia voce montara uma variedade de circuitos, como diodo ativo, assim como 
detetor de cruzamento zero e detetor de limite. 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 18 (seSfao 18.1 a 18.3) de Eletronica, 3" ed. 

EQUIPAMENTO: 	 - 1 gerador de audio. 

- 2 fontes de alimentaSfao de 0 a 15V. 

- 6 resistores: 100Q, lkQ, 2,2kQ, dois de 10kQ, 100kQ. 

- 1 potendometro lkQ. 

1 diodo IN914. 


2 LEDs TIL 221 e TIL 222 (ou outros LEDs vermelho e verde 

similares). 


1 Amp.Op. 741C. 
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- 3 capacitores: dois de 0,47IlF e lOOIlF (15V ou mais). 

1 multfmetro (digital ou analogico). 

1 osciloscopio. 

PROCEDIMENTO 

RETIFICADOR DE MEIA ONDA 

Monte 0 circuito da Figura 42.1. 
+15 V 

0,47 IlF 

~ 
7 

1 kn 

Figura 42.1 

2 	 Ligue 0 osciloscopio (acoplamento DC) no resistor de carga (10k). Ajuste 0 gerador para 
100Hz e 0 nfvel de entrada ate que a safda tenha 1 Vp. (Voce deve estar venda uma onda 
senoidal retificada.) 

3 	 Mes;:a 0 valor de pico da senoide de entrada. Anote as tens6es de entrada e de saida na Tabela 42.1. 

4 	 Ajuste 0 nivel do sinal na saida da meia onda retificada com 100m Vp. Mes;:a a tensao de pico 
na entrada. Anote as tens6es de pico na entrada e na safda na Tabela 42.1. 

5 	 Inverta a polaridade do diodo. A ten sao na saida deve ser meta onda retificada com 0 

semiciclo negativo. 

DETETOR DE PICO 

6 	 Ligue urn capacitor em paraieio com a carga conforme a Figura 42.2. 

7 	 Ajuste 0 gerador ate obter uma tensao de entrada de 1 V. Mes;:a a tensao media na saida. Anote 
a tensao de pico na entrada e a tensao media na safda na Tabela 42.2. 
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+15 V 

+ 7 -1N9143~1 

21 741~6 ....1 TiT oVsaida 

0,47 /IF 

2j l' kO I F~ ~~>10kO1 	 I-15 V 

Figura 42.2 

8 	 Reajuste 0 gerador ate obter lOOmVp na entrada. Me<;a a tensao media na saida. Anote estes 
valores na Tabela 42.2. 

9 	 Inverta a polaridade do diodo e do capacitor. Voce devera ver uma tensao media negativa na saida. 

LIMITADOR 

10 	Monte 0 circuito da Figura 42.3. 

2,2 kf.! 

r-	 Vsaida 

ep 
+15 V 

100 kf.! 

1N914F.2 

741C" 6 
31+4 

0,47 JlF 

["-l~ 
b = 

r'VVv--VVV-O +15 V 
..L 1 kf.! 10 kn 

Figura 42.3 

11 Ajuste 0 gerador para produzir um valor de 1 V pp no lado esquerdo do resistor de 2,2k.Q. 


12 Observe a safda enquanto gira 0 potenciometro do inicio ao fim do curso. 


13 Ajuste 0 gerador ate obter lOOmVpp no lado esquerdo do resistor de 2,2k.Q. Agora repita 0 


passo 12. 

14 Inverta a polaridade do diodo, rep ita 0 passo 12 para uma tensao de 1 Vpp na safda. 

'1.- - _.__._­



Diodo ativo e circuitos 

GRAMPEADOR CC 


15 Monte 0 circuito da Figura 42.4. 

100 JlF 

.---_4-----1r+'--,----------.-------.---o Vsa'da 

+15 V i oo 100 kf.! 

" 

1N914 

-15 V 

Figura 42.4 

16 Ajuste a entrada para IVpp' 


17 Observe a saida. Ela deve mostrar um sinal grampeado num nivel positivo. 


18 Reduza 0 sinal de entrada para 100m V pp e repita 0 passo 17. 


19 Inverta a polaridade do diodo. A saida deve estar grampeada num nivel negativo. 


DETETOR DE CRUZAMENTO ZERO 

20 Monte 0 circuito detetor de cruzarnento zero da Figura 42.5 . 

.-------~~-------o+15V 

1 k,Q ;>------=-j 

4 
0,47)lF VERDE VERM. 

E-i­
'-------_~-------o-15V 

Figura 42.5 

Obs.: A Imax de saida do 741C ede 2SmA aproximadamente, logo a corrente no 
estar limitada neste valor. Se um Amp.Gp. tern Imax de SOmA ou mais, 
corrente com um resistor a fim de evitar que uma corrente aeima de 30mA 
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,__--------~3~+ 

R, 
10 knl 

21 	Atue no potenci6metro e note 0 que acontece com os LEDs. 

22 	Ligue urn oscilosc6pio acoplado para (DC) no pino 3. Ajuste 0 potenci6metro ate obter 
+100m V na entrada. Anote a tensao de entrada e a cor do LED que est a aceso na Tabela 42.3. 

23 Ajuste 0 potenci6metro ate que a tensilo na entrada seja de -lOOmV. Anote a tensao de 
entrada e a cor do LED que esta aceso. 

DETETOR DE LIMITE 

24 	Na Figura 42.6, calcule 0 ponto de desengate do detetor de limite. Anote sua resposta na 
Tabela 42.4. 

+15 V 

0,47 	f,tF 

7 ~ 
741C /-'6_-.-___ 

4 10­ 10­

VERM.':Jr~F VERDE 
"-L -= 

-15 V 

Figura 42.6 

25 Monte 0 circuito. Ajuste a tensao de entrada ate que se aproxime do ponto de desengate. 
Anote 0 ponto de desengate. 

VERIFICA{JAO DE DEFEITOS (Opcional) 

26 	Para cada conjunto de sintomas listados na Tabela 42.5, tente preyer cada defeito que poderia 
provocar tais sintomas na Figura 42.6. SimuLe os defeitos e verifique se realmente ocorrem 
tais sintomas. Anote cada defeito na Tabela 42.5. 

PROJETO (Opcional) 

27 Determine 0 valor de R3 a fim de obter urn ponto de desengate de +5V aproximadamente. 
Monte 0 circuito com 0 valor projetado e me«a 0 ponto de desengate. Anote estes valores na 
Tabela 42.6. 

.--..11 
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COMPUTAQAO (Opcional) 

28 Escreva e execute urn prograrna que calcule 
diferentes val ores de R2 e R3. 

0 ponto de desengate na Figura 42.6 para 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 42 

NOME: DATA: I I 

Tabela 42.1 Retificador de Meia Onda Ativo 

PASSO 3 


I IV , eot. 

PASSO 8 

1 

Tabela 42.3 Detetor de Cruzamento Zero 

PASSO 22 

PASSO 4 

I 
I 

I 
: 

! 

I 

Tabela 42.2 Detetor de Pico Ativo 


PASSO 7 


ent. 

leOR 
I 

I 

PASSO 23 

IVent. I 

leo] 
I 
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Tabela 42.4 Detetor de Limite 

DESENGATE(CALCULADO) 

DESENGATE (MEDIDO) 

Tabela 42.5 Verifica<;i1o de Defeitos 

SINTOMAS 

VERMELHO SEMPRE ACESO 

E AP AGA, MAS LED VERDE SEMPRE APAGADO 

Tabela 42.6 Projeto 

I'3 

PONTO DE DESENGATE 
i 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 42 

1 0 circuito diagramado na Figura 42.1 e urn: 
(a) retificador de meia onda; (b) retificador de onda completa; 
(c) retificador em ponte; (d) nenhuma das anteriores. 

( ) 

2 A tensao media na safda da Figura 42.2 e aproximadamente igual a: 
(a) de pi co da entrada; (b) positiva de alimentas;ao; 
(c) rms da entrada; (d) media da entrada. 

( ) 

3 0 limitador positivo da Figura 42.3 pode ser ajustado para ter urn nivellimitado 
entre OV e aproximadamente: 
(a) 0; (b) +1,36V; (c) -5V; (d) +12V. 

( ) 

4 0 circuito da Figura 42.4 grampeia 0 sinal: 
(a) negativamente; (b) positivamente; (c) a -5V; Cd) a +3V. 

( ) 

5 0 detetor de limite da Figura 42.6 tern urn ponto de desengate de aproximadamente: 
(a) 0; (b) +5V; (c) +7,5V; (d) +lOV. 

( ) 
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6 Explique 0 funcionamento do detetor de limite da Figura 42.6. 

VERIFICA{JAO DE DEFEITOS (Opcional) 

7 Cite pelo menos dois defeitos na Figura 42.6 que poderiam produzir urn ponto de desengate zero. 

8 Se 0 capacitor da Figura 42.2 abrir, que sintomas voce preve? 

PROJETO (Opcional) 

9 Como voce obteve 0 valor de R3 no seu projeto? 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 43 

CIRCUITOS FORMADORES DE ONDA 

Fazendo uma realimenta<gao positiva num circuito comparador, podemos montar urn disparador 
Schmitt. Este circuito tern histerese, 0 que 0 torna menos senslvel a ruidoso Urn Schmitt Trigger 
e urn formador de onda, pois ele produz uma onda quadrada na safda independentemente da 
forma de onda do sinal de entrada. 

Se adicionarmos uma malha RC num circuito disparador Schmitt, obteremos urn circuito 
oscilador de relaxa<gao. Este tipo de circuito gera uma onda quadrada na saida sem que seja 
necessaria a aplica<gao de urn sinal externo. Se conectarmos em cascata urn oscilador de relaxa­
<gao com urn integrador, obteremos urn circuito que gera ondas quadradas e triangulares. 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 18 (se<goes 18.4 a 18.8) de Eletr6nica, 31' ed. 

EQUIPAMENTO: 1 gerador de audio. 

2 fontes de alimenta<gao ajustl.lveis de 0 a 15V. 

8 resistores: lOOn, lkn, dois de 2,2kn, lOkn, 18kn, 22kn, 
100kn, todos de 1/4W. 

- 3 Amp.Op. 318C, dois 741C. 

- 6 capacitores: dois de O,1~lF e quatro de O,4hlF. 

- 1 multfmetro (digital ou anaI6gico). 

1 oscilosc6pio. 

- 1 freqtiencfmetro. 

268 
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PROCEDIMENTO 

DISPARADOR SCHMITT 

1 	 Na Figura 43.1, que forma de onda ten! 0 sinal de saida na sua opiniilo? Estime a tensilo pico a pico 
na saida. Anote suas respostas na Tabela 43.1. Ca1cule tambCm e anote os pontos de desengate. 

+12 v 

7 

+ 4 

~fl 
-

6 
>--.--~>----o Vsalda 

22 kQ [ffl 
-12 V 

100n 
1 kn 

Figura 43.1 

2 	 Monte 0 circuito. Ajuste a tensilo de entrada para 1 V pp e 1kHz. 

3 	 Observe a saida com urn oscilosc6pio. Desenhe em esbo~o a forma de onda do sinal na 
Tabela 43.1. Me~a tambem e anote a tensilo pica a pica de saida. 

4 	 Observe a tensilo na entrada nao inversora com 0 oscilosc6pio acoplado para (DC). Me~a 0 

pico positivo e anote-o como UTP. Me~a 0 pica negativo e anote-o como LTP. 

EFEITO DE LIMITA(:AO DA TAXA DE INCLINA(:AO 

5 	 Aumente a freqiiencia para 20kHz. A safda deve ter uma forma aproximadamente retangular. 

(Obs.: Voce pode estar venda algumas deforma~5es na onda como se fosse uma ponta aguda 
na sub ida da tensilo seguida por urn amortecimento. Isto e devido a alta taxa de 
inclina~ao do 318C; nas transi~5es entre os niveis alto e baixo ainda parecem quase 
verticais.) 

6 Volte a freqUencia para 1kHz. Substitua 0 318C por urn 741C. A safda deve ter uma forma 
aproximadamente retangular. 

7 Aumente a freqiiencia e observe como a taxa de inc1ina~ao do 741C afeta a parte vertical das 
transi~5es. 
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OSClLADOR DE RELAXAQAO E INTEGRADOR 

Na Figura 43.2, um oscilador de relaxa~ao alimenta um integrador. Calcule a freqiiencia na 
safda do oscilador de relaxa~ao. Anote na Tabela 43.2. 

Rs 
100 kQ

R, ~---VV'v--2,2 kQ C2r------J\,f\/\r---­ 0,1 /!FI 	 1 I_------1 (------- ­+15 V 
+15 V 

0,47 llF 047 llF 

~. 'I~ 
2 7 -= 

[ ----- 741C 6 7 6 .. p:
C _3 + R 

0:' of I = = 	 2:' kll 

-15 V 
-15 V 

-~ 
R2 2~2 kQ18 kQ 

Figura 43.2 

Suponha que +Vsat seja de +14V e -Vsat de -14V. Calcule e anote 0 valor pico a pico na 
safda do oscilador de relaxa~ao. 

10 Calcule e anote a tensao pico a pico na safda do integrador. 

11 Monte 0 circuito conforme Figura 43.2. 

12 Observe 0 sinal na saida do oscilador de relaxaQao. MeQa a tensao pico a pico e a freqiiencia. 
Anote estes dados. 

13 Observe agora 0 sinal na entrada inversora do oscilador de relaxaQao. Ele deve ter a forma de 
onda identic a ada Figura 18.25b do livro-texto. 

14 Observe 0 sinal na safda do integrador. Me~a e anote 0 valor pico a pico da tensao. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

15 	Para cada defeito listado na Tabela 43.3, calcule a freqiiencia de safda e a tensao pico a pica 
na Figura 43.2. Anote suas respostas. 

16 Simule cada defeito no circuito. Me~a e anote a freqiiencia e a tensao pico a pico. 

.... 
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PROJETO (Opcional) 

17 Detennine 0 valor de Rl na Figura 43.2 para obter uma freqtiencia de 1kHz aproximadamenre. 

18 	Monte 0 circuito com 0 valor de Rl projetado. Mec;a a freqtiencia. Anote os valores de Rl e 
da freqtiencia na Tabela 43.4. 

COMPUTA{:AO (Opcional) 

19 Escreva e execute urn programa para urn circuito confonne diagram ado na Figura 43.2 que 
calcule a freqiiencia e 0 valor pico a pico da saida triangular. Use declarac;5es de INPUT para 
as entradas das variaveis necessarias. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 43 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 43.1 Disparador Schmitt 

FORMA DE ONDA CALCULADO FORMA DE ONDA MEDIDO 


Tabela 43.2 Oscilador de Relaxm;ao e Integrador 

CALCULADO 	 MEDIDO 


Tabela 43.3 Verificac;ao de Defeitos 

CALCULADO MEDIDO 
IDEFEITO 

! 

I J Vsaidai 
i Rl =22kQ I 


i
I 	 R2 = l,8kQ 
I 

R4 =22kQI 	 I I 

I f Vsaida 

I 
I 
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Tabela 43.4 Projeto 

Rl 

f 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 43 

1 A onda quadrada na saida do disparador Schmitt (Figura 43.1) tern urn valor de 
pico a pico pr6ximo de: ( ) 
(a) 5V; (b) lOY; (c) 20V; (d) 30V. 

2 0 UTP do disparador Schmitt foi aproximadamente: ( ) 
(a) -O,IV; (b) +O,IV; (c) -lOY; (d) +lOV. 

3 0 oscilador de relaxa\jao tern uma freqiiencia calculada na Tabela 43.2 de: ( ) 
(a) 345Hz; (b) 456Hz; (c) 796Hz; (d) 1,27kHz. 

4 A saida triangular do integrador na Figura 43.2 tern urn valor pica a pico de 
aproximadamente: ( ) 
(a) 0,1 V; (b) 8,79V; (c) 12,3V; (d) 15V. 

5 A forma de onda na entrada inversora do oscilador de relaxa\jao da Figura 43.2 e: () 
(a) quadrada; (b) triangular; (c) exponencial; Cd) senoidal. 

6 Explique como funciona urn disparador Schmitt, como 0 da Figura 43.1. 

7 Explique 0 funcionamento de urn oscilador de relaxac;ao como 0 da Figura 43.2. 

m ______•••• ____~ -........ 
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VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

Quais sao os sintomas na Figura 43.2, quando Rl e de 22kQ no Iugar de 2,2kQ? Por que 
ocorre esta mudanc;a? 

PROJETO (Opcional) 

9 Por que e melhor usar urn 318C em vez de urn 741 C num disparador Schmitt? 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 44 

REGULAQAo DE TENSAo 

A tensao media na safda de urn retificador em ponte tern tipicamente uma ondula~ao pico a pico 
em torno de 10 por cento da tensao media nao regulada. U sando esta tensao nao regulada como 
entrada de urn regulador de tensao, podemos obter uma tensao media na saida quase constante 
com uma ondula~ao muito pequena. Urn regulador de ten sao usa uma realimenta~ao de tensao 
nao inversora. A entrada ou referenda vern de urn regulador zener. Esta tensao zener e amplifi­
cada pelo ganho em malha fechada do regulador. 0 resultado e uma tensao media na saida com 
o mesmo coefidente de temperatura do diodo zener. Muitos reguladores de tensao incluem 
limitadores de corrente para prevenir-se de acidentais curtos-circuitos nos terminais de saida, 
que poderiam destruir os transistores series ou mesmo os diodos da fonte nao regulada. 

LEITURANECEssARIA: Capitulo 19 (se~5es 19.1 a 19.3) de Eletronica, ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimenta~ao ajustavel de 0 a 15Y. 

- 11 resistores: 1000, 2200, 3300, 4700, dois de 6800, lkO, dois 
de 2,2kO, 4,7kO, lOkO, todos de 1/4W. 

1 diodo zener IN753. 

- 3 transistores 2N3904 (BC337 ou equivalente). 

1 capacitor O,l~F. 

1 multimetro (analogico ou digital). 

-........ 
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PROCEDIMENTO 

1 Na Figura 44.1, qual ea ten sao aproximada no diodo zener? Anote na Tabela 44.1. 

R,Q, 33 n 

~ R, . 
t680 W 

Figura 44.1 

(Obs.: Urn capacitor de passagem de O,lj..lF pode ser usado para evitar oscilayoes parasitas, urn 
efeito indesejavel que e discutido no capitulo 20 do livro-texto.) 

2 Quando Rs e variado, a tensao na carga, Figura 44.1, muda. Calcule e anote as tensoes 
maximas e minimas na carga. 

3 Monte 0 circuito, conforme a Figura 44.1. 

4 Ajuste a tensao media na entrada para +15V. Meya e anote a tensao zener. 

5 Ajuste Rs ate obter a tensao minima na carga. Meya e anote V L(min.)' 

6 Ajuste Rs ate obter a tensao maxima na carga. Me<;a e anote V L(max.)' 

REGULA()AO DE CARGA 

7 Ajuste Rs ate obter uma tensao de 10V na carga. Anote este valor como tensao sem carga, na 
Tabela 44.2. 

8 Ligue uma carga de 1kn na saida. Me<;a a tensao na carga. Anote este valor como ten sao com 
carga, na Tabela 44.2. 

9 Calcule e anote em porcentagem a regulayao de carga. 
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REGULAt;;AO DE LINHA 

10 Mec;a a tensao na carga. Anote este valor como V L(max.) sobre regulac;ao da fonte na Tabela 44.2. 

11 Diminua a tensao de entrada de + 15V para + 12V. Isla representa uma variac;ao de cerca de 
20 por cento. Mec;a e anote a tensao na carga como V L(min.)' 

12 Volte a tensao de entrada para +15V. Caleule e anote a regulac;ao da fonte em porcentagem. 

LIMITAt;;AO DE CORRENTE 

13 	Suponha que a tensao na carga seja de lOVe que Q3 entra em conduc;ao quando VBE ede 0,7V. 
Note que pelo divisor R4-R5-R6 circula uma corrente. Calcule a corrente na carga quando a 
limitac;ao de corrente inicia na Figura 44.1. Anote este valor na parte superior da Tabela 44.3. 

14 	Ligue uma carga de 10kn. Ajuste a tensao na carga para lOV. Mec;a e anote a tensao na saida 
para cada valor de carga listado na Tabela 44.3. 

15 	Ligue uma carga de 1kn. Curte-circuite os terminais da carga e note como a tensao na saida 
cai a zero. Retire 0 curto da carga e note como a tensao volta ao normal. 

16 	Use urn multfmetro ligado como amperimetro no Iugar da carga. Esta e a corrente de 
curto-circuito. Este valor deve estar proximo da corrente ISL calculada na parte superior da 
Tabela 44.3. 

VERIFICAt:;AO DE DEFEITOS (Opcional) 

17 Para cada defeito listado na Tabela 44.4, estime e anote a tensao na carga. 

18 Simule cada defeito no circuito. Mec;a e anote a tensao na carga. 

PROJETO (Opcional) 

19 Determine 0 valor de R4 a fim de obter uma tensao teorica de 9 a 12V na carga. 


20 Monte 0 circuito com 0 valor de R4 projetado. 


21 Mec;a as tens6es maxima e minima na carga. Anote todos os valores listados na Tabela 44.5. 


COMPUTAt;;AO (Opcional) 

22 	Escreva e execute urn program a que caleuIe, na carga, as tens6es maxima e minima, e a 
maxima corrente, Figura 44.1. 

_~~.~_w. 

~ 
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 44 

NOME: DATA: / / 

Tabela 44.1 Tensoes Maxima e Minima na Carga 

CALCULADO MEDIDO 

Tabela 44.2 Regulat;ao 

i REGULACAO DA CARGA REGULACAO DA FONTE I 
I VNL ·L(max.) I 
I FL ' L(min.) i 

i %LR %SR 
i i 

Tabela 44.3 Limitat;ao de Corrente I SL = ____ 

'L L 

lOk.o 

4,7Hl 

lk.o 

470.0 

330.0 

0 
i 

Tabela 44.4 Verificat;ao de Defeitos 

i 

i 

i 

i 

DEFElTO 

R2 ABERTO 

ZENER ABERTO 

EM CURTO 

Vsajda ESTIMADO Vsaid a MEDIDO 

I ~ 1 
.~ 
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Tabela 44.5 Projeto 

R4 


QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 44 


1 A tensao zener na Figura 44.1 e aproximadamente: 
(a) 5V; (b) 6,2V; (c) 7,5V; (d) 15V. 

( ) 

2 Teoricamente, a tensao maxima regulada na carga, Figura 44.1, foi aproximada­
mente: 
(a) 6,2V; (b) 8,37V; (c) 12,2V; (d) 15V. 

( ) 

3 A limita<;ao da corrente na Figura 44.1 iniciou em: 
(a) ImA; (b) 2,25mA; (c) 12,5mA; (d) 18,6mA. 

( ) 

4 Os dados da Tabela 44.2 mostram que a ten sao na carga: 
(a) depende da corrente da carga; (b) e proporcional atensao da fonte; 
(c) quase constante; (d) e baixa. 

( ) 

5 Quando VL e de +lOV e RL de lk,Q na Figura 44.1, a potencia dissipada no 
transistor serie e de aproximadamente: 
(a) 50mW; (b) lOOmW; (c) 200mW; Cd) 279mW. 

( ) 

6 Explique resumidamente 0 funcionamento do regulador de tensao da Figura 44.1. 

Suponha que os terminais da carga estejam em curto na Figura 44.1. Se a tensao da fonte for 
de +15V, que potencia 0 transistor serie dissipani? 
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional) 

8 	 Por que a tensao na carga se aproxima da ten sao da fonte quando 0 diodo zener abre, na 
Figura 44.1 ? 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Que modifica~6es sao necessarias na Figura 44.1, para que a limita~ao de corrente inicie em 
lOOmA aproximadamente? 

10 	Opcional: Quest6es a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 45 

CI REGULADOR DE TRES TERMINAlS 

A seTie LM340 ou a serie 78XX e tipica de CIs reguladores de tensao, facilmente encontrada no 
comercio. Estes reguladores de tres terminais sao faceis de ser ligados e virtualmente indestruti­
veis devido a prote<;ao termica, conforme discutido no livro-texto. Nesta experiencia voce 
montara urn LM340-8 ou 7808 como regulador de tensao e urn regulador de corrente. 

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 19 (se<;ao 19.4) de Eletronica, 31\ ed. 

EQUIPAMENTO: 1 gerador de audio. 

- 1 fonte de alimenta<;ao ajustavel de 0 a 15V. 

- 1 CI regulador de tensao LM340-8 ou 7808. 

- 6 resistores: lOn, 22kn, 33kn, 47kn, 68kn, 150n. 

- 2 capacitores: O,I).1F, 0,22~lF. 

- 1 multfmetro (digital ou anaI6gico). 

- 1 oscilosc6pio. 

280 
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PROCEDIMENTO 

REGULADOR DE TENSAO 

1 	 Na Figura 45.1, estime e anote a tensao na saida para cada tensao de entrada listada na 
Tabela 45.1. 

2 	 Monte 0 circuito conforme Figura 45.1. 

0,22 j.lFv.. [ 	 T0,1j.lF 150 n

1 
Figura 45.1 

3 Me9a e anote a tensao na saida para cada valor de tensao de entrada listada na Tabela 45.1. 

REJEIQAO A ONDULAQAO 

4 	 Na Figura 45.2, a fonte CA em serie com a fonte CC simula uma ondula9ao superposta a uma 
tensao media, A folha de dados de um LM 340-8 lista a seguinte rejei9ao a ondula9ao: 
minima de 56dB e tipica de 76dB. Calcule a tensao CA de safda pico a pieo para os valores 
minima e tipico de rejei9ao aondula9ao. Anote seus dados na Tabela 45.2. 

5 	 Monte 0 circuito conforme a Figura 45.2. 

Figura 45.2 

6 Observe a tensao CA na entrada do regulador. Ajuste 0 sinal da fonte para 2V pp com uma 
freqtiencia de 120Hz. 

7 Calibre 0 oscilosc6pio para observar a tensao de ondula9ao na saida. Me9a e anote a tensao 
CA na saida. Agora calcule e anote a razao de rejei9ao a ondula9ao em decibeis. 
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REGULADOR DE TENSAO AJUSTAVEL E REGULADOR DE CORRENTE 

8 	 0 circuito da Figura 45.3 po de funcionar como regulador de tensao, se voce usar a ten sao de 
saida, ou pode funcionar como urn regulador de corrente, se R2 for usado como carga. 
Calcule e anote Vsaida e Isafda para cada valor de R2 listado na Tabela 45.3. 

9 	 Monte 0 circuito conforme a Figura 45.3, com R2 de lOQ. Me«;;a e anote Vsafda e 

10 	Repita 0 passo 9 para cada valor de R2. 

2 

I 
--	

LM340-8 

3+ 
15 V 

Vsa~da 

ISOfd
r'w 	

& : 1i R, 

+ 

-=- -=-	 -=-

Figura 45.3 

VERIFICAt;:AO DE DEFEITOS (Opcional) 

11 	Suponha que R2, na Figura 45.3, seja de 68Q. Para cada defeito na Tabela 45.4, estime e 
anote a tensao CC na safda. 

12 	Monte 0 circuito com R2 igual a 68Q. Simule cada defeito. Me«;;a e anote a tensao CC de 
saida. 

PROJETO (Opcional) 

13 	Determine 0 valor de R2 na Figura 45.3 para que a ten sao na saida seja aproximadamente 9V. 

14 	Monte 0 circuito com 0 valor projetado para R2. Me9a e anote a tensao na saida. Anote os 
valores de R2 e V saida na Tabela 45.4. 

COMPUTAt;:AO (Opcional) 

15 	Elabore e execute urn programa que calcule a tensao media na Figura 45.3. 

... 
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DAnOS PARA A EXPERIENCIA 45 
NOME: DATA: / / 

Tabela 45.1 Reglllador de Tensao 

14V 

! Vent. Vsaida ESTIMADO Vsaida MEDIDOi 

: 
IV ! 

I 

5V i 
I 

lOY I 

i 

llV I 
I 

i 

I 

12V I 

I 

13V 
i ; 
i I 

15V 

Tabela 45.2 Rejei~ao a Ondllla~ao 

Yond. CALCULADO (REJEI<;Ao MINIMA) 

Yond CALCULADO (REJEI<;Ao TfpICA) 

Yond. MEDIDO 

REJEI<;Ao AONDULA<;Ao MEDIDA 

Tabela 45.3 Regllla~ao de Tensao e Corrente 

; 

R2 
CALCULADO 

I 

! 
MEDIDO 

Vsaida Isaida Vsaida Isaida 

100 

220 

330 

470 

680 

I 

: 

i 

i 

I 
i 

I 

I 
• 

i 

I 

i 
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Tabela 45.4 Verificac;ao de Defeitos 

DEFEITO Vsaida ESTIMADO Vsaida cY.lLU.lUU 

EM CURTO R j 

RIABERTO 

R2 EMCURTO 

ABERTO 

Tabela 45.5 Projeto 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 45 

1 	 Na Figura 45.1, quando a tensao na entrada foi maior do que 10V, a tensao na 
safda foi aproximadamente: ( ) 
(a) constante; (b) 8V; (c) regulada; (d) todas as anteriores. 

2 	 Na Tabela 45.2, a ondulac;ao tfpica na saida foi aproximadamente: ( ) 
(a) 0,317mV; (b) ImV; (c) 3,17mV; (d) 10mV. 

3 	 Se IQ for de 8mA na Figura 45.3, a Isafda calculada eaproximadamente: ( ) 
(a) 	8mA; (b) 53,3mA; (c) 61,3mA; Cd) 100mA. 

4 	 Quando R2 ede 68.0 na Figura 45.3, a Vsafda calculada epr6xima de: ( ) 
(a) 	8,53V; (b) 9,34V; (c) 11,5V; Cd) 12,2V. 

5 	 Na Tabela 45.3, a corrente medida indica que 0 circuito regulador pode funcionar como: ( ) 
(a) uma fonte de corrente; (b) uma fonte de tensilo; 
(c) 	urn gerador de ondulac;ao; Cd) urn amplificador. 

6 	 Explique resumidamente por que a folha de dados do LM 340-8 indica que a ten sao de 
entrada deve ser pelo menos 1 0,5V. 

en ~ 
I 
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7 POf que sao usados capacitores de passagem no CI regulador? 

VERIFICA(;AO DE DEFEITOS (Opcional) 

8 Que valor de tensao de safda voce obteve quando Rl estava aberto? Explique 0 porque deste valor. 

PROJETO (Opcional) 

9 Que valor de R2 voce projetou para que a saida fosse de 9V? Como voce obteve este valor? 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 46 

o OSCILADOR APONTE DE WIEN 


o oscilador it ponte de Wien e 0 circuito oscilador padrao para a faixa de baixas e moderadas 
freqUencias, da ordem de 5Hz a cerca de IMHz. A freqUencia de oscila9ao e igual a 1/2nRC. 
Tipicamente, uma lampada de tungstenio e usada para reduzir it unidade 0 ganho da malha. E 
possIvel tambem 0 uso de diodo de sinal e mesmo diodo zener e JFET como elementos nao 
lineares para reduzir aunidade 0 ganho de malha. Nesta experiencia voce montara e testani um 
oscilador it ponte de Wien. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 20 (se90es 20.1 e 20.2) de Eletr6nica, 3;) ed. 

EQUIPAMENTO: - 2 fontes de alimenta9ao de 0 a 15Y. 

- 9 resistores: dois de lkQ, dois de 2,2kQ, dois de 4,7kQ, 8,2kQ, 
dois de 10kQ. 

3 diodos 1N914. 

1 LED TIL 221 (ou outro LED vermelho). 

- 1 Amp.Op. 741C. 

- 1 potenci6metro, 4,7kQ. 

- 4 capacitores: do is de O,OlM-F, do is de 0,47M-F. 

1 oscilosc6pio. 

- 1 freqUencfmetro. 

I 

I 

~ 
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PROCEDIMENTO 

OSCILADOR 

1 	 Na Figura 46.1, calcule e anote a oscilayao para cada valor de R listado na Tabela 46.1. 
Calcule e anote tambem a compliance CA de saida. 

~C R, 	
+15 V 

'T' O,Q1ILF 4,7kQ 

3 + 

741C 
2j-

R, 

R, 
8,2 k.Q 

0,47 flF 

~ 
7 

6 
Vsafda 

4 

0'4~ 
R 	 1k.Q 

-- 1N914-15 V 
-

-

Figura 46.1 

Obs.: 0 LED indica quando 0 circuito esta oscilando, 0 diodo de sinal1N914 protege 0 LED 
durante a polariza<;ao reversa, pois a tensao de ruptura e de apenas 3V. 

2 Monte 0 circuito com R igual a lOka. Observe a saida com urn oscilosc6pio. Ajuste R3 ate 
obter a maior amplitude possivel na saida, sem cortes. 

3 Me<;a a freqllencia. Me<;a a tensao pico a pico na saida. Anote estes valores na Tabela 46.1. 

4 Repita os passos 2 e 3 para os outros valores de R. 

VERIFICA{:AO DE DEFEITOS (Opcional) 

5 	 Simule no circuito cada defeito listado na Tabela 46.2. Determine, que sintoma cada defeito 
provoca no sinal de safda. Anote os sintomas na Tabela 46.2. (Exemplos de sintomas sao: 
"Nao ha sinal de safda", "Sinal fortemente cortado na saida", "Pequena distor<;ao no sinal de 
safda" etc.) 
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PROJETO (Opcional) 

6 Determine 0 valor de R (valor comercial), para obter uma oscila~ao com frequencia de 2,25 kHz 
aproximadamente. 

7 Monte 0 circuito com 0 valor de R que voce projetou. Me~a a freqUencia. Anote estes dados 
na Tabela 46.3. 

COMPUTAQAO (Opcional) 

8 	 Escreva e execute urn programa que calcule a freqUencia de oscila'i(ao do circuito oscilador a 
ponte de Wien. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 46 

NOME: 	 DATA: I I 

Tabela 46.1 Oscilador 

CALCULADO MEDIDO 
R 

! 

f 	 pp ppfI 

lOkn 

4,7kn 
~ 

2,2kn i 

Tabela 46.2 Verifica<;ao de Defeitos 

SINTOMA 
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Tabela 46.2 Projeto 

• 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 46 

1 Os dados da Tabela 46.1 indicam que urn aumento na resistencia produz qual das 
seguintes mudanc,;as na freqiiencia da oscilac,;ao: 
(a) diminuic,;ao; (b) aumento; (c) nao ha modificac,;ao. 

2 A compliance CA de safda do circuito foi pr6xima de: 
(a) O,7V; (b) l,4V; (c) 15V; (d) 27V. 

3 Urn dos componentes responsaveis pela reduc,;ao do ganho da malha 11 unidade e0: 

(a) 741 C; (b) LED; (c) 1N914; (d) O,Ol!lF. 

4 A corrente de pico do LED epr6xima de: 
(a) 8,59mA; (b) 17,lmA; (c) 19,1mA; (d) 27mA. 

5 0 1N914 protege 0 LED contra uma excessiva tensao revers a porque 0 IN914: 
(a) atinge a ruptura primeiro; 
(b) conduz quando a tensao reversa excede O,7V; 
(c) inverte a polarizac,;ao quando 0 LED conduz; 
(d) tern uma potencia de dissipac,;ao maior do que a do LED. 

6 Explique resumidameme 0 funcionamento do circuito oscilador 11 ponte de Wien. 

( ) 

( ) 

() 

( ) 

( ) 

VERIFICAl)A.O DE DEFEITOS (Opcional) 

7 Explique por que nao ha sinal de safda quando Rl ecurto-circuitado. 
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8 Explique por que a safda e levemente cortada quando R3 eaberto. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Como fazer para que 0 oscilador a ponte de Wien se tome sintonizavel para diferentes 
freqtiencias? 

10 	Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 

-......... 
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EXPERIENCIA 47 

o OSCILADOR LC 

Para oscila~oes com freqtiencias numa faixa aproximada de 1 a SOO MHz, urn oscilador LC e 
usado em vez de urn osciIador aponte de Wien. Este tipo de oscilador usa urn circuito tanque LC 
que determina a freqtiencia da oscila~ao. 0 oscilador Colpitts e 0 mais usado oscilador LC 
porque a tensao de realimenta~ao e convenientemente produzida por urn divisor de tensao 
capacitivo que e 0 contrario de urn divisor indutivo (Hartley). Para iniciar as oscila~oes, 0 

pequeno sinal de tensao precisa ser maior do que 0 inverso da fra~ao de realimenta~ao. Em 
sfmbolos, temos: A > liB. Com 0 aumento das oscila~6es, 0 valor de A diminui ate que 0 ganho 
da malha se tome igual aunidade. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 20 (se~ao 20.4) de Eletrfmica, ed. 

EQUIPAMENTO: 1 fonte de alimenta~ao lSY. 

- 4 resistores: 4,7kQ, lOkQ, 22kQ, 47kQ. 

1 indutor 100mH. 

- 4 capacitores: O,OOlj..lF; O,Olj..lF; O,lj..lF; 0,47j..lF. 

- 1 transistor 2N3904 (BC 337 ou equivalente). 

1 oscilosc6pio. 

1 freqtiencimetro. 

291 
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PROCEDIMENTO 

OSCILADOR COLPITTS 

1 	 N a Figura 47.1, despreze as capacitancias dos condutores e do transistor. Calcule a freqiien­
cia da oscila9ao. Calcule tambem 0 valor pieo a pico da tensao de safda e a fra9ao de 
realimenta9ao. Anote suas respostas na Tabela 47.1. 

+15 v 

--r-~-ov.·2N3904 

C. 

-=­

T0,001 flF 

R3 1C2 

4,7 kn I 0,Q1 uF 

salda 

:Figura 47.1 

Obs.: 0 capacitor de 0,47IlF eurn capacitor de passagem da fonte de alimenta93.0, necessario , 
para alguns tipos de fonte. Este capacitor proporciona urn terra CA para 0 terminal 
superior do indutor de lOOIlH e previne efeitos da impedancia da fonte que afetam as 
oscila90es da freqiH~ncia e da amplitude. 

2 	 Suponha que uma carga de 10kQ esteja ligada na safda do circuito. Calcule e anote a potencia 
CA na carga. 

3 	 Monte 0 circuito conforme Figura 47.1. 

4 	 Observe 0 sinal CA na saida com urn oscilosc6pio. Voce deve estar venda urn sinal senoidal. 

5 	 Me9a e anote a freqiieneia de oscila9ao. Me9a e anote 0 valor pieo a pico da tensao de saida. 

6 	 Observe 0 sinal no emissor. Me9a a tensao pieo a pieo do sinal. Agora ealeule a fra9ao da 
realimenta9ao, Anote este valor como B, medido na Tabela 47.1. 

7 	 Ligue uma resisteneia de earga de 10kQ na saida. Me9a 0 valor pieo a pieo da tensao de 
saida. Calcule a potencia CA na earga e anote este valor como potencia da carga medida. 
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VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

8 	 Desligue a carga de lOkQ. Simule cada defeito listado na Tabela 47.2. Anote os sintomas na 
saida. Exemplos de sintomas sao: "Nao hi sinal de saida", "Sinal baixo na saida", "FreqUen­
cia alta" etc. 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Despreze as capacitancias dos condutores e do transistor. Determine urn novo valor para C 1 

e para C2 a fim de obter uma freqUencia de oscila~ao de 1MHz aproximadamente. 

10 	Monte 0 circuito com os valores de C1 e C2 projetados. Me~a a freqUencia de oscila~ao. 
Anote todos os dados na Tabela 47.3. 

COMPUTAQAO (Opcional) 

11 	 Escreva e execute urn programa para 0 diagrama da Figura 47.1, que calcule a freqUencia de 
ondula~ao, a fra~ao de realimenta);ao e 0 ganho mfnimo de tensao necessario para que se 
iniciem as oscila);oes. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 47 

NOME: 	 DATA: I I 

Tabela 47.1 Oscilador Colpitts 

i 

l CALCULADA I 	 MEDIDA 

l I f 

I I 
pp 

i B : B 
Ii 

I 
i 

IPcarga Pcarga 
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Tabela 47.2 Verifica<;ao de Defeitos 

I 

Dl'~l'11.;nu SINTOMAS NA SAIDA 

Rl CURTO 

R1ABERTO 

R2 EMCURTO 

R2 ABERTO 

R3 EM 

R3ABERTO 

C1 EM CURTO 

C1ABERTO 

C2 EM CURTO 

! 

C2 ABERTO 

l 
C3 EM CURTO 

I C3 ABERTO 

Tabela 47.3 Projeto 

C1 

QUEST(j~S PARA A EXPERIENCIA 47 

1 A freqtiencia da oscila9ao calculada na Figura 47.1 foi proxima de: 
(a) 100kHz; (b) 225kHz; (c) 445kHz; (d) 528kHz. 

( ) 

2 A fra9ao de realimenta9ao calculada na Figura 47.1 foi proxima de: 
(a) 0,091; (b) 0,1; (c) 1; (d) 10. 

( ) 

3 Para 0 oscilador iniciar, 0 ganho minimo de tensao eproximo de: 
(a) 1; (b) 5; (c) 11; (d) 25. 

( ) 
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4 0 oscilador LC da Figura 47.1 e urn exemplo de urn: 
(a) oscilador BC; (b) oscilador EC; (c) ponte Wien; (d) Duplot. 

( ) 

5 A tensao pico a pico de safda calculada na Figura 47.1 e aproximadamente: 
(a) 20V; (b) 25V; (c) 30V; (d) 40V. 

( ) 

6 Explique em resumo como funciona 0 oscilador LC. 

7 	 N a Figura 47.1, que efeito teriam na frequencia de oscila<;ao as capacitancias do transistor e 
dos condutores? 

VERIFICA9A.O DE DEFEITOS (Opcional) 

8 	 Por que nao ha sinal de saida quando Rl esta aberto? 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Explique por que a freqtiencia de oscila<;ao medida sera menor do que a de oscila<;ao calculada. 

10 	Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIEN CIA 48 

o TEMPORIZADOR 555 


°temporizador 555 combina urn oscilador de relaxac;ao, dois comparadores e urn Flip-Flop RS. 
Esta versatil pastilha pode ser usada como urn multivibrador estavel, multivibrador monoestavel, 
VCO, gerador de rampa etc. Nesta experiencia voce montara e testara alguns circuitos tempori­
zadores basicos com 0 CI 555. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 20 (sec;ao 20.8) de Eletronica, 3~ ed. 

EQUIPAMENTO: 	 - I gerador de audio. 

- I fonte de alimenta9ao 15V. 

- 10 resistores: dois de lkO, 4,7kO, dois de 10kO, 22kO, 33kO, 
47kO, 68kO, 100kO. 

I potenciometro IkO. 

- 4 capacitores: O,OOlIlF; O,OlIlF; dois de 0,47IlF. 

- 1 transistor 2N3906 (BC 337 ou equivalente). 

- I Amp.Op. 741C. 

- 1 temporizador NE 555. 

1 oscilosc6pio. 

1 freqiiencimetro. 

.­
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PROCEDIMENTO 

TEMPORIZADOR ESTAvEL COM 0 CI555 

1 ~alcule a freqiiencia e 0 fator de trabalho na Figura 48.1 para os val ores de resistencia 
hstados na Tabela 48.1. Anote suas respostas. 

+15 v 
0,47 f.lF 

~ 

Figura 48.1 

2 Monte 0 circuito conforme Figura 48.1 com RA== 10kQ e RB== lOOkQ. 

3 Observe 0 sinal de saida corn 0 oscilosc6pio. Meva e anote a freqliencia. 

4 lWer.;a W. Calcule e aI10te 0 fator de trabalho como D medido, na TabeJa 48. ] . 

5 Observe a tensao no capacitor de temporiza~ao (pino 6). Voce deve ver uma onda com subida 
e descida exponencial corn os limites de 5V e lOY. 

6 Repita os pass os de 2 a 5 para os outros val ores de resistencia da Tabela 48.1. 

OSCILADOR CONTROLADO POR TENSAO (yCO) 

7 Monte 0 veo conforme a Figura 48.2. 

8 Observe 0 sinal de saida com urn oscilosc6pio. 

9 Atue no potenci6metro de lkQ e note 0 que acontece. Me~a e anote as freqtiencias maxima e 

minima na Tabela 48.2. 
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• • 0 +15 V 

10 kn 

1kn 

100 kn 
1­ .<1kn 

0,01 IlF 
1 k.{2 

Figura 48.2 

TEMPORIZADOR MONOESTA..VEL COM CI 555 

10 A Figura 48.3 mostra urn disparador Schmitt alimentando urn temporizador monoestavel com 
o CI 555. Suponha que ele produz urn disparo normal de entrada para 0 555. Calcule e anote 
a largura do pulso do temporizador 555, para cada valor de R listado na Tabela 48.3. 

11 Monte 0 circuito conforme a Figura 48.3 com R de 33kO . 

., 0 +15 V 
0,47 IlF 

.~ 

555 

8 

+15 V I 
0,47 IlF 

~ rO,1 IlF 

100 kQ 

1 kQ 

Figura 48.3 

R 

r'--~-&-­
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12 	Observe 0 sinal na saida do disparador Schmitt (pino 6 do 741C). Ajuste a freqUencia do 
gerador senoidal na entrada para 1kHz. Ajuste 0 nivel da sen6ide ate obter uma saida, no 
disparador Schmitt, com fator de trabalho de 90 por cento aproximadamente. 

13 	Observe 0 sinal na safda do temporizador 555. Meya e anote a largura do pulso. 

14 	Repita os passos de 11 a 13 para os outros valores de Rna Tabela 48.3. 

GERADOR DE RAMPA 

15 	A Figura 48.4 mostra urn gerador de rampa. Como antes, 0 disparador Schmitt alimenta 0 

temporizador 555 ligado para operar como monoestavel. Mas agora 0 capacitor de tempori­
za<;:ao e carregado por uma fonte de corrente com urn transistor PNP em vez de urn resistor. 
Para cada valor de R listado na Tabela 48.4, calcule a inclina<;:ao da rampa na saida. 

~--------~~-----.----~+15V 

R 

+15 V 
2N3906 

741C Vsaida 

1 kQ1" 
6 	 ­

C, 
0,01 )IF 

R, 
1 kQ 

3 + '" 4 
555 

-

R2 
100 kQ 

Figura 48.4 

16 Monte 0 circuito da Figura 48.4 com R igual a 10k!.!. 

17 Ajuste 0 gerador de sinal CA para 1kHz. Ajuste 0 nivel da tensao ate obter urn fator de 
trabalho de 90 por cento aproximadamente na saida do disparador Schmitt. 

18 Observe a ten sao na saida; ela deve ser uma rampa positiva. Me<;a e anote a tensao da rampa 
e 0 tempo. Agora calcule a inclinac;ao. Anote este valor na Tabela 48.4. 

19 Repita os passos 16 a 18 para os valores listados de R na Tabela 48.4. 
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VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

20 Suponha que R seja igual a 22kQ, na Figura 48.4. Aqui estao os sintomas: (1) nao hi rampa 
na saida; (2) a safda do disparador Schmitt esta normal no pino 2 do CI 555; (3) aproximada­
mente +lOV esta presente na base do 2N3904. Tente achar que defeito (existe mais de uma 
possibilidade) pode causar tais sintomas. Simule cada defeito suspeito para certificar-se de 
que ele causa tais sintomas. Anote cada defeito que voce encontrar, Tabela 48.5. 

PROJETO (Opcional) 

21 	 Determine 0 valor de C3 que produz uma ramp a com inclina<;;ao de 15V Ims quando R eigual 
a 10kQ. 

22 Monte 0 circuito com 0 valor de R igual a 10kQ e 0 valor de C3 que voce projetou. Me<;;a a 
inclina<;;ao do sinal de saida. Anote os dados na Tabela 48.6. 

COMPUTAQAO (Opcional) 

23 	Escreva e execute urn program a que ca1cule a freqtiencia e 0 fatar de trabalho do temporiza­
dor 555 ligado como urn multivibrador estavel. 

DAnOS PARA A EXPERIENCIA 48 

NOME: 	 DATA: I I 

Tabela 48.1 Multivibrador Estavel 

CALCULADO 

Tabela 48.2 Opera<;ao VCO 

MEDInO 

f D 

..,..... 
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Tabela 48.3 Multiplicador ;,\1onoeshlvel 

R WCALCULADO WMEDIDO 

33kQ 

47kQ 

68kQ 

Tabela 48.4 Gerador de Rampa 

R CALCULADA INCLINACAO MEDIDA 

Tabela 48.5 Verifica~ao de Defeitos 

DEFEITO DESCRICAO 

1 

2 
I 

i 

3 I 

4 i 

Tabela 48.6 Projeto 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 48 

Na Figura 48.1, a freqiiencia calculada para RA e RB' ambas iguais a 10k!), foi 
aproximadamente: ( ) 
(a) 686Hz; (b) 1,2kHz; (c) 4,SkHz; (d) 6,91kHz. 

1 
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2 	 Na Figura 48.2, 0 potenciOmetro controla a: ( ) 
(a) freqiiencia de safda; (b) ten sao de saida; 
(c) tensao de alimenta9ao; (d) tensao de entrada. 

3 	 A safda do disparador Schmitt na Figura 48.3 foi: ( ) 
(a) sempre positiva; (b) sempre negativa; 
(c) 	positiva num semiciclo e negativa no outro; (d) uma tensao media constante. 

4 	 Urn R de 47kQ na Figura 48.3 produz urn pulso que e pr6ximo de: ( ) 
(a) 363/.1s; (b) 517/.1s; (c) 748/.18; (d) 1000/.1s. 

5 	 Na Figura 48.4 urn R de 10kQ produz uma inclina9ao de aproximadamente: ( ) 
(a) 	12,4V/ms; (b) 18,6V/ms; (c) 41 V/ms; (d) 56V/ms. 

6 	 Na Figura 48.3, que valor de tensao na entrada enecessario para se obter uma tensao na safda 
do disparador Schmitt? Justifique. 

7 	 Descreva resumidamente 0 funcionarnento do circuito diagramado na Figura 48.4. 

VERIFICA()AO DE DEFEITOS (Opcional) 

8 	 Na Figura 48.4, suponha que R seja igual a 10kQ e a inclina9ao de safda, 410V /ms. Cite urn 
defeito que pode produzir tal inclina9ao. 

.--.... 


http:1000/.1s
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PROJETO (Opcional) 

Como voce obteve 0 valor de C3 no seu projeto? 

10 Opcional: Questoes a criterio do instrutor. 
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EXPERIENCIA 49 

o RETIFICADOR CONTROLADO 
DE SILicIO (SCR) 

o SCR, retificador controlado de silicio, age normalmente como uma chave desligada. Para ligar 
est a chave enecessario aplicar um disparo no terminal porta. Uma vez ligado, 0 SCR age como 
uma chave fechada. Voce pode entao retirar 0 disparo do terminal porta e 0 SCR continua ligado. 
A unica maneira de se abrir 0 SCR e reduzir a tensao de alimentas;ao a um valor baixo proximo 
de zero. 

Nesta experiencia voce montara alguns circuitos basicos com SCR. Inclusive uma "alavan­
ca" com SCR. Conforme foi discutido no livro-texto, muitas fontes de alimentas:ao incluem uma 
alavanca a SCR para proteger CI ou mesmo cargas senslveis contra sobretensao. 

LEITURA NECESsARIA: Capitulo 21 (ses;6es 21.1 a 21.3) de Eletronica, 3@ ed. 

EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimentas;ao ajustavel de 0 a 15V com limitas;ao de corrente. 

- 1 LED vermelho TIL 221 (ou equivalente). 

1 LED verde TIL 222 (ou equivalente). 

- 1 diodo zener 1N753. 

2 transistores: 2N3904, 2N3906 (BC 337, BC 327). 

- 1 SCR 2N4444 (TIC 106 ou equivalente). 

- 1 Amp.Op. 741C. 

- 7 resistores: 2200, dois de 3300, 4700, dois de 1kO, lOkO. 

304 



-
 rilL 

Eletronica no Laboratorio 305 
--- .... .....~-.-- ..... ..... --- ..... ....-- ­--~ ~---	 ~-- ~-- --~ --~ 

- 1 potenci6metro lkQ. 

- 1 multimetro (digital ou anaI6gico). 

- 1 oscilosc6pio. 

PROCEDIMENTO 

A TRA VA A TRANSISTOR 

1 	 A trava a transistor da Figura 49.1 simula urn SCR. Suponha que 0 LED da Figura 49.1 esta 
apagado. Para urn Vee de +15V, calcule a tensao entre os pontos A e comum. Anote na 
Tabela 49.1 Calcule tambem e anote a corrente no LED. 

10 kD 
2N3904 

Figura 49.1 

2 Suponha que a chave da Figura 49.1 e momentaneamente fechada, em seguida aberta. 
Calcule e anote a tensao no ponto A e a referenda, para urn Vee de +15V. Calcule e anote a 
corrente no LED. 

3 Monte 0 circuito com a chave aberta e Vee igual a +15V. 

4 0 LED deve estar apagado. Se nao, reduza a tensao de alimenta<;(ao a zero, e volte para +15V. 

5 Com 0 LED apagado, me<;(a e anote a tensao no ponto A e a corrente no LED. 

6 Feche a chave. 0 LED deve acender. 

7 Abra a chave, 0 LED deve continuar aceso. 
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8 Com 0 LED aceso, me.;;a e anote a tensao no ponto A e a corrente no LED. (Ao abrir 0 

circuito para ligar 0 amperimetro, 0 LED apagara. Feche a chave para que 0 LED volte a 
acender, abra a chave e fa.;;a a leitura da corrente no amperimetro.) 

9 Com 0 LED aceso, reduza a tensao da fonte ate que 0 LED se apague. Agora volte a aumentar 
a tensao da fonte e note que 0 LED permanece apagado. 

10 	Feche a chave e abra novamente. 0 LED deve ficar aceso. 

CIRCUITO COM SCR 

11 	Na Figura 49.2, suponha que Vee seja de +15V e que 0 LED esteja apagado. Calcule e anote 
V2 na Tabela 49.2. Calcule e anote tambem a corrente no LED. 

+Vee 

~ 
TIL221 

A, 

A, ~1·:::~4
1 kQ 

~ SCR V 
l 	 2 

Figura 49.2 

12 	Suponha que 0 LED esta aceso. Calcule e anote V 2 e ILED. 

13 	A corrente tipica de gatilho de um 2N4444 e de 7mA. A tensao tfpica de gatilho e de O,75V. 
Se 0 LED esta apagado, qual e 0 valor de VI necessario para fazer 0 LED acender? Anote sua 
resposta na Tabela 49.2. 

14 	A corrente de manuten.;;ao tipica de um 2N4444 e de 6mA. Calcule e anote 0 valor de Vee 
para esta corrente. 

15 	Monte 0 circuito com Rl reduzido a zero. 

16 	Ajuste Vee para + 15V. 0 LED deve estar apagado. (Se 0 LED estiver aceso, reduza Vee ate 
zero, entao aumente Vee novamente ate + 15V. 0 LED deve agora estar apagado.) Me.;;a e 
anote V 2 e I LED· 

17 	Lentamente, aumente VI apenas 0 suficiente para que 0 LED acenda. Me.;;a e anote V 2 e 
I LED. Me.;;a e anote tamb6m V l' 

~...............~......-------------~---------/~-.- ... 
1 
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18 Reduza V 1 a zero. Lentamente diminua V cc> apenas 0 suficiente para que 0 

Me<;a e anote V CC' 

LED apague. 

A ALAVANCA COM SCR 

19 Monte 0 circuito de alavanca com SCR, diagram ado na Figura 49.3, com S1 aberta. 

R, 
1 kQ DZ 

1N753 

2N4444 

SCR 

LED 

R 
330 Q 

'l 
VERDE 

Figura 49.3 

20 	Ajuste a fonte de alimenta<;ilo para +lOV. 0 LED verde deve estar aceso e 0 LED vermelho 
deve estar apagado. 

21 	Meya a tensilo no diodo zener. Ela deve estar muito proximo de 1 + 6,2V. Anote a tensilo 
zener na Tabela 49.3. 

22 	Ajuste R2 ate que a tensilo na entrada nilo inversora seja de +5,5V. 
"'­

23 	Ligue 0 multfmetro com 0 voltimetro na safda. Aumente a tensao da fonte de alimenta<;ilo 
para +15V e observe que 0 multimetro aumenta para + 15V. 

24 	Reduza a ten silo da fonte ate que a tensilo na carga caia para +1OV. Feche agora a chave S l' 
Aumente lentamente a tensilo da fonte de alimentayilo apenas 0 suficiente para que 0 LED 
verde apague e 0 LED vermelho acenda. A tensilo na carga deve ter caido para urn baixo 
valor. Meya e anote a tensilo na carga. 

25 	Abra S 1- Meya e anote a tensilo na carga. 

26 	Me<;a e anote a tensilo na entrada nilo inversora. Ela deve ser ligeiramente maior do que a 
tensilo zener. 

VERIFICAQAO DE DEFEITOS (Opcional) 

27 	Peya ao instrutor para simular urn defeito no circuito da Figura 49.3. 
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28 Localize e rep are 0 defeito. Anote na Tabela 49.4. 

29 Repita os pass os 27 e 28 quantas vezes 0 instrutor julgar necessario. 

PROJETO (Opcional) 

30 0 circuito da Figura 49.3 deve ser ajustado para +12V. A alavanca a SCR deve ser ativada 
quando a tensao for aproximadamente 5 por cento acima de +12V. Descreva 0 procedimento 
necessario para isto. (Por exemplo, S 1 deve ser aberta, depois fechada novamente, R2 deve 
ser ajustada etc.) 

31 	Siga os passos do seu procedimento. 0 LED vermelho deve acender quando a tensao na carga 
for proxima de 5 por cento acima de 12V. Anote seu procedimento na Tabela 49.5. 

COMPUTA{:A.O (Opcional) 

32 	Escreva e execute urn programa que calcule 0 ponto de funcionamento da alavanca a SCR, da 
Figura 49.3. As variaveis de entrada sao a tensao normal da carga e a tensao zener. 

DADOS PARA A EXPERIENCIA 49 

NOME: 	 DATA: / / 

Tabela 49.1 Trava a Transistor 
~.-.--.-. 

I LED 
CALCULADO 

I 
MEDIDO 

I VA ILED I VA I ILED 

APAGADO I 

! 

: 

I 

.... 
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Tabela 49.2 Circuito com SCR 

V2 CALCULADO 

ILED CALCULADO 

MEDIDOV2 

ILED MEDIDO 

LED ACESO 

I ILED CALCULADO I 

: 
V2 MEDIDO 

: 
ILED MEDIDO 

! 

I 
I 

V1CALCULADO 

VI MRDTnO I 

I 

I 

l Vee CALCULADO 
I 

i 
I 

Vee MEDIDOI I 

Tabela 49.3 Alavanca a SCR 

V(PINO 3) 
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Tabela 49.4 Verifica~iio de Defeitos 

DEFEITO I DESCRI<;:AO 

I 

• 

I 
.~ 

I 

Tabela 49.S Projeto 

PASSOS PROCEDIMENTO 

i 

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 49 

1 Quando 0 LED da Figura 49.1 esta aceso, a tensao no ponto A em rela<;;ao a 
referenda do drcuito e proxima de: ( ) 
(a) 0; (b) 3V; (c) 10V; (d) V cc. 

2 Apos 0 LED da Figura 49.2 ter acendido, a unica maneira de faze-Io apagar e: ( ) 
(a) reduzir VIa zero; (b) aumentar VI para +15V; 
(c) reduzir V CC a zero; (d) aumentar V CC para + 15V. 

3 A tensao VI calculada da Tabela 49.2 foi proxima de: ( ) 
(a) +lV; (b) +1,9V; (c) +3,06V; Cd) +15V. 

4 Para ativar a alavanca a SCR da Figura 49.3, a tensao da entrada nao inversora 
deve ser: ( ) 
(a) levemente menor do que a tensao zener; 
(b) ]evemente maior do que a tensao zener; 
C c) aterrada; 
Cd) 10 por cento maior do que a tensao zener. 

5 A alavanca a 5CR esta ativada quando: ( ) 
(a) 0 LED verde esta aceso; (b) 0 LED vermelho esta aceso; 
(c) a chave 51 esta aberta; Cd) a chave 51 esta fechada. 

, ... f 

lit...- --- --..I 

4 
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.6 Explique como a alavanca a SCR da Figura 49.3 funciona. 

7 	 Explique por que a tensao VI calculada e a tensao VI medida da Tabela 49.2 podem ser 
significativamente diferentes. 

VERIFICAl;AO DE DEFEITOS (Opcional) 

8 	 Que tipos de sintomas poderao ocorrer se R3 abrir, na Figura 49.3, quando SIesta fechada? 

PROJETO (Opcional) 

9 	 Explique seu procedimento de ajuste para uma safda normal de +12V, com uma alavanca 
ativada com 5 por cento de sobretensao. 

10 	Opcional: Quest6es a criterio do instrutor. 

i 
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