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PREFACIO

Esta terceira edicdo de Eletrénica no Laboratério contém véarias modifica¢des. Para iniciar é
feita uma introducgdo tedrica antes de cada experiéncia; isto auxilia o estudante a perceber as
idéias-chave de cada principio da eletrénica. Além disso, os procedimentos experimentais foram
melhorados. O estudante primeiramente estima ou calcula valores de tensdo, corrente etc.
Depois, monta o circuito e comprova os mesmos valores de tensdo corrente e outros dados. Este
método de calcular e medir possibilita ao estudante reforcar seus conhecimentos teéricos,
aumentar seu interesse e confianca em si mesmo.

A verificagdo de defeitos em circuitos eletrénicos ¢ de importincia vital para o técnico, por
isso foi incluida uma secio opcional de verificagdo de defeito em cada experiéncia. Algumas
experiéncias exigem que o estudante simule defeitos ndo-destrutivos nos circuitos; isso permitird
que se estude os efeitos que diferentes avarias provocam no circuito, alterando os valores de

~tensdo e corrente. Em algumas experiéncias, o estudante encontrard uma lista de sintomas de
defeitos para que ele possa associar causa e efeito. Estou certo de que estes exercicios serdo
muito uteis na preparacio do profissional de que a inddstria necessita.

Também ha, nesta edi¢do, novos procedimentos de projetos e programacio de computado-
res que sdo opcionais. A se¢do de projetos requer que se mude valores de componentes a fim de
alterar o funcionamento do circuito. O estudante faz, entdo, as modificagdes e comprova se 0
circuito funciona de acordo com o esperado. A se¢do de programac¢io de computador também
lista um programa em BASIC, para o estudante digitar no computador, ou ele pode elaborar um
programa que analisa a operacio do circuito.

Eu gostaria de agradecer a Richard Berg, do West Valley College, Saratoga, Califérnia. por
suas excelentes sugestdes de como melhorar esta terceira edigdo. Também guero agradecer a
rodos que completaram o questiondrio de Eletrénica; suas respostas promoveram a melhoria no
contetido e no formato desta edigdo.

ALBERTO PAUL MALVINO
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EXPERIENCIA 1

FONTES DE TENSAO
E
FONTES DE CORRENTE

Uma fonte de tensdo perfeita ou ideal produz uma tensdo de saida que € independente da
resisténcia da carga. Uma fonte de tensao real, contudo, tem uma pequena resisténcia interna que
produz uma queda de tensdo interna (JR). Enquanto esta resisténcia interna for menor do que a
resisténcia da carga, quase toda tensdo da fonte aparece nos terminais da carga. Considera-se
como fonte de tensdo firme aquela que tiver uma resisténcia interna abaixo de (1/100) da
resisténcia da carga. Com uma fonte de tensdo firme, a resisténcia da carga serd alimentada com
pelo menos 99% da tensdo da fonte.

Uma fonte de corrente € diferente. Ela produz uma corrente de saida independente da
resisténcia da carga. Para se obter uma fonte de corrente devemos fazer que a resisténcia interna
seja muito maior do que a resisténcia da carga. Uma fonte de corrente ideal tem uma resisténcia
interna infinita. Uma fonte de corrente real tem uma resisténcia extremamente alta. Considera-se
como fonte de corrente firme aquela que tiver uma resisténcia interna acima de 100 vezes a
resisténcia da carga. Com uma fonte de corrente firme, a corrente que passa pela carga estard
dentro de 99% da corrente da fonte.

Nesta experiéncia voc€ montard fontes de tensdo e corrente verificando as condigdes
necessdrias para se obter fontes firmes. Como op¢do vocé pode também verificar defeitos e fazer
projetos.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 1 (secdes 1.2 e 1.3) de Eletrénica, Vol. 1.

EQUIPAMENTO: - 1 fonte de tensio: ajustdvel até 10V.
— 6 resistores: 1002, 47Q2, 10082, 470Q, 1k, 10kQ, todos de 1. 43,

— 1 multimetro (analégico ou digital).
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PROCEDIMENTO

FONTE DE TENSAO

1 O circuito a esquerda dos terminais (AB) na Figura 1.1 representa a fonte de tensdo com sua
resisténcia interna (R). Antes de medir quaisquer valores de tensdo ou corrente, estime estes
valores. Alids, vocé realmente ndo sabe ainda o que fazer. Observe a Figura 1.1 e estime os
valores de tens@o para cada valor de (R) listado na Tabela 1.1. Registre estes valores na
coluna (VL) estimado. N2o use calculadora para obter as tensdes na carga; calcule mentalmente
as respostas, Tudo o que vocé estd fazendo € habituar-se a estimar valores antes de medir.

Figura 1.1

2 Monte o circuito da Figura 1.1, usando os valores de (R), dados na Tabela 1.1. Ajuste a
tensdo da fonte para 10V. Para cada valor de (R), meca e registre na tabela na coluna (V)
medido.

FONTE DE CORRENTE

3 O circuito a esquerda dos terminais (AB), na Figura 1.2, age como uma fonte de corrente
sobre certas condicdes. Estime e registre os valores de corrente para cada valor de resisténcia
da carga mostrada na Tabela 1.2.

4 Monte o circuito da Figura 1.2 usando os valores sugeridos na Tabela 1.2. Ajuste a tensio da
fonte para (10V). Para cada valor de (Ry ), meca e registre na Tabela 1.2.

1 kG A

Figura 1.2

VERIFICACAO DE DEFEITO (Opcional)

5 Monte o circuito da Figura 1.1, com (R=470 Q). Conecte uma ponte de fio entre os pontos
{A) e (B). Meca a tensdo nos terminais da carga e anote na Tabela 1.3.
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6 Remova a ponte e abra o resistor da carga. Meca a tensdo nos terminais (A) 23 ¢ i@ na
Tabela 1.3.

PROJETO (Opcional)

Determine o valor da resisténcia interna (R) para o circuito da Figura 1.1, a fim de obter uma
fonte de tensdo firme para cargas acima de 10K. Monte o circuito da Figura 1.1, usando o

valor de (R) que vocé projetou. Meca a tensdo na carga. Registre este valor, juntamente com
o valor de (R) na Tabela 1.4.

8 Determine o valor de resisténcia interna (R), para o circuito da Figura 1.2, a fim de obter uma
fonte de corrente firme para cargas abaixo de (100€2). Monte o circuito com o valor de (R)
que vocé projetou e use uma resisténcia de carga de 100€2. Mega a corrente na carga. Registre
este valor juntamente com o valor de (R) e preencha a Tabela 1.4.

COMPUTACAO (Opcional)

9 Digite e execute este programa:

10 PRINT "EXPERIENCIA 1"
20 PRINT "FONTES DE TENSAO E DE CORRENTE"
30 END

10 Escreva e execute um programa com trés declaracdes “PRINT” nas linhas 10, 20, 30 que
mostre seu nome na primeira linha, endereco na segunda linha e sua cidade natal, Estado e
CEP na terceira linha.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 1

NOME: DATA: / /
Tabela 1.1 Fonte de Tensao Tabela 1.2 Fonte de Corrente
R (V;) ESTIMADO (V,) MEDIDO R, (V;) ESTIMADO (V,) MEDIDO
0Q 0Q
10Q 10Q
100Q 479
4700 100
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Tabela 1.3  Verificagio de Defeitos Tabela 1.4 Projeto
DEFEITO (V,) MEDIDO TIPO R VALOR MEDIDO |
SAIDA EM CURTO-CIRCUITO FONTE DE TENSAO
SAIDA ABERTA FONTE DE CORRENTE

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 1

1 Os dados da Tabela 1.1 comprovam que a tensdo na carga é: ()
(a) perfeitamente constante;  (b) muito baixa; (c) totalmente dependente da
resisténcia da carga; (d) aproximadamente constante.

2 Quando a resisténcia interna (R) aumenta na Figura 1.1, a tens@o na carga: ()
(a) aumenta ligeiramente, (b) diminui ligeiramente; (¢) permanece a mesma.

3 Na Figura 1.1, a tensdo da fonte € firme quando (R) for menor do que: ()
(@) 08  (b) 100€2; (c)500Q; (d) 1kQ.

4 O circuito a esquerda dos terminais (AB), na Figura 1.2, age aproximadamente
como uma fonte de corrente porque os valores obtidos na Tabela 1.2: ()
(@) aumentam ligeiramente; (b) sdo quase constantes;
(¢) diminuem um pouco; (d) sdo inteiramente dependentes da resisténcia da carga.

5§ Na Figura 1.2, o circuito age como fonte de corrente fixa enquanto a resisténcia
da carga for: ()
(a) menor do que 10Q; (b) muito alta;
(¢) muito maior do que 1kQ;  (d) maior do que 1k£2.

6 Explique resumidamente a diferenga entre uma fonte de tensdo firme e uma fonte de corrente
firme. Use o espago abaixo.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (OPCIONAL)

7 Explique por que a tensdo na carga com a carga em curto-circuito € zero, na Tabela 1.3, Use
a lei de Ohm na sua explicacdo.




Fontes de tensdo e fontes de corren:c

8 Explique resumidamente por que a tensdo na carga com a carga aberta € aproximadamente
igual 4 tensfio da fonte na Tabela 1.3. Use as leis de Ohm e Kirchhoff para justificar.

PROJETO (OPCIONAL)

9 Vocé deve projetar uma fonte de corrente firme para todas as resisténcias da carga abaixo de
(10kQ). Qual é o valor minimo da resisténcia interna desta fonte? Explique por que vocé
selecionou este valor.

10 Opcional: Questdo ou questdes a critério do instrutor.
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O TEOREMA DE THEVENIN

A tensdo de Thevenin é aquela que aparece nos terminais da carga quando vocé abre o resistor
de carga; também € chamada de tensdo com circuito aberto ou tensdo com a carga aberta. A
resisténcia de Thevenin é a resisténcia entre os terminais da carga com a carga desconectada e
todas as fontes reduzidas a zero. Isto significa colocar as fontes de tensdo em curto-circuito e as
fontes de corrente abertas.

Nesta experiéncia vocé calculard a tensdo e a resisténcia de Thevenin de um circuito.
Depois, medird estes valores. Também estao incluidos verificacdo de defeitos e projetos opcionais.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 1 (secdo 1.4) de Eletrénica, Vol.1, 3% ed.

EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimentacdo: 15V — ajustavel.
— 7 resistores: 470Q, dois 1kQ, dois 2,2kQ, dois 4,7kQ, todos de
1/4W.
— 1 potenciéometro 4,7k€2.
— 1 multimetro (analégico ou digital).
PROCEDIMENTO

1 NaFigura 2.1a, calcule a tensdo de Thevenin (Vpp) € a resisténcia de Thevenin (Rpyy.) Anote
, estes valores na Tabela 2.1.
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Figura 2.1

Com os valores de Thevenin encontrados, calcule a tensao na carga (Vy ), nos terminais da
carga de (Ry =1). Ver Figura 2.1b. Registre (V) na Tabela 2.2.

Calcule agora a tensdo na carga (Vy ) para uma carga (R; ) de 4,7k€2, como mostra a Figura
2.1¢. Anote o valor calculado de V| na Tabela 2.2.

Monte o circuito da Figura 2.1a, deixando a resisténcia de carga R; fora do circuito.

Ajuste a fonte de alimentagfo para 15V. Meca a tensdo de Thevenin (V) € anote o valor na
Tabela 2.1.

Retire a fonte de alimentagdo e substitua-a por um curto-circuito. Mega a resisténcia entre 0s
pontos AB, usando uma faixa adequada do multimetro. Anote o valor da resisténcia de
Thevenin (Rpyp) na Tabela 2.1. Agora desligue o multimetro, retire o curto-¢ircuito e voite
com a fonte de 15V.

Conecte a resisténcia de carga (Ry) de 1k{ entre os terminais AB conforme mostra a Figura
2.1a. Mega e anote na Tabela 2.2 a tens@o na carga (V).

Mude a resisténcia de carga de 1k para 4,7kQ. Meca ¢ anote na Tabela 2.2 0 novo valor da
tensdo na carga (V} ).

Encontre o valor de Ry pelo método de casamento de impedéncias, isto €, use um potencio-
metro ligado nos pontos AB. Varie o cursor do potencidmetro até que a queda de tensao
medida na carga seja igual & metade da tensdo de Thevenin (V). Entdo desconecte o
potencidmetro e mega sua resisténcia com um ohmimetro. Este valor deve estar de acordo
com Ry encontrado no procedimento n® 6.
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VERIFICACAO DE DEFEITO (Opcional)

10 Ponha uma ponte de fio no resistor de 2,2kQ, do lado esquerdo da Figura 2.1a. Estime a
tensdo de Thevenin (V) e resisténcia (Ryy), supondo um defeito, e anote seu valor
estimado na Tabela 2.3. Meca os valores de (Vg € Rypp) repetindo os procedimentos 5 e 6.
Anote estes dados na Tabela 2.3.

11 Remova a ponte de fio e abra o resistor de 2,2k da Figura 2.1a. Estime e anote os valores de

(Vo) € (Rpy) na Tabela 2.3. Agora mega e anote estes valores nas colunas correspondentes
da Tabela 2.3.

PROJETO (Opcional)

12 Projete uma ponte de Wheatstone desbalanceada conforme a Figura 2.2, para as seguintes
condicdes:
Vo= 4,35V e Ryy= 3K, Registre seus valores projetados na Tabela 2.4. Monte o circuito.
Meca e anote os valores de Thevenin (Vpyy) € (Rypp).

Figura 2.2

COMPUTACAO (Opcional)

13 Digite e execute o seguinte programa:

10 X=16
20 Y=27
30 Z=X+Y
40 PRINT Z
50 END

14 Escreva e execute um programa que mostre na tela a resisténcia equivalente de dois resistores
em série. Um de 22002 e outro de 47052,

o i



O reorema de Thevenin

DADOS PARA A EXPERIENCIA 2

NOME: DATA:
Tabela 2.1 Valores de Thevenin Tabela 2.2 Tensoes na Carga
R, =1kQ R, = 47kQ
Viu Ry Vi ‘ Vi
CALCULADO CALCULADO
MEDIDO MEDIDO
Tabela 2.3 Verificacao de Defeitos
RESISTOR EM CURTO RESISTOR ABERTO
Via Rry Vin Ry
RESUMIDO 2.2Q
ESTENDIDO 2.2kQ
Tabela 2.4 Projeto
VALORES PROJETADOS VALORES MEDIDOS
Ry Vru
Ry Rry
R,
R,
QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 2
1 Nesta experiéncia vocé mediu as tensdes de Thevenin com: (

(@) um ohmimetro; (b) a carga desligada; (c¢) com a carga no circuito.

2 Sua primeira medida de Ry foi feita com: (
(a) um voltimetro; (b) uma carga; (c) a fonte curto-circuitada.
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3 Vocé mediu também Ry pelo método de casamento de impedancias, o qual
envolve: ()
(@) uma fonte de tensdo aberta; (b) uma carga que € aberta;
(¢) a varia¢do da resisténcia de Thevenin até casar a resisténcia de carga;
(d) mudanca na resisténcia de carga até que a tensdo na carga caia a um valor Vpy/2.

4 As diferencas entre os valores calculados e medidos na Tabela 2.1 podem ser
causados por: ()
(a) erro de instrumento;  (b) tolerdncia dos resistores;
(¢) erro humano;  (d) todas as anteriores.

5 Seuma caixa preta, representando um circuito, apresentar tensdo constante para ()
qualquer resisténcia de carga, sua resisténcia Thevenin aproxima-se:
(@) de zero;  (b) do infinito;  (¢) da resisténcia da carga.

6 Idealmente, um voltimetro deve ter uma resisténcia interna infinita. Explique como um
voltimetro com uma resisténcia de entrada de 100k poderd introduzir um pequeno €rro na
medigfo feita no procedimento 5.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Explique resumidamente por que a tensdo e a resisténcia de Thevenin sdo ambas menores
com o resistor de 2,2k€) curto-circuitado do que com o circuito normal.

8 Explique por que Vg e Ryyg sdo mais altos quando o resistor 2,2k£) € aberto.




PROJETO (Opcional)

9 Se vocé fosse um fabricante de baterias de automéveis, tentaria produzir baterias ¢ resisién-
cia interna muito baixa ou muito alta? Justifique sua resposta.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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A CURVA DO DIODO

Um resistor é um dispositivo linear porque a tensdo aplicada nele e a corrente que circula por ele
sdo proporcionais. Um diodo, por outro lado, é um dispositivo nfo linear porque a tenséo
aplicada nele ndo & proporcional & corrente que circula por ele. Além disto, um diodo € um
dispositivo unilateral porque ele conduz bem apenas quando estd polarizado diretamente. Como
regra pratica, um diodo de silicio de pequeno sinal apresenta uma resisténcia cc reversa/direta
numa razao de 1000:1. Nesta experiéncia vocé€ medird as tensoes e correntes num diodo polarizado
direta e reversamente. Isto dard condicdes de vocé desenhar a curva caracteristica do diodo.
Também estdo incluidos verificacbes de defeitos, projetos e programas de computadores opcionais.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 2 (secdes 2.5 a 2.8) de Eletrénica, Vol.1, 3% ed.

EQUIPAMENTO:

1 fonte de alimentaciio cc varidvel de O a 15V.

|

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

3 resistores: 22082, 1k€, 100k€2, todos de 1/2W.

]

I multimetro {(analégico ou digital).

1 miliamperimetro ou outro multimetro, se disponivel.

1 folha de papel milimetrado, para gréfico.

12
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PROCEDIMENTO

TESTE COM OHMIMETRO

1 Usando um multimetro como ohmimetro, meca as resisténcias cc, direta e reversa, de um
diodo 1N914; use o meio da escala do multimetro para as medicdes. Se o diodo estiver em
bom estado de funcionamento, vocé deverd obter uma razio acima de 1000:1 nas medidas
obtidas reversa/direta do diodo.

DADOS DO DIODO

2 Monte o circuito da Figura 3.1 usando um resistor limitador de corrente (Rg) de 1kQ. Para
cada valor de tensdo listado na Tabela 3.1, mega ¢ anote as tensdes Vg ¢ correntes Ip no

diodo.
B—
v%{ i"v;

Figura 3.1

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

4 Inverta a polaridade da fonte de tensdo. Para cada valor de tensdo listado na Tabela 3.2, meca
e anote os valores de Vg e Ip do diodo.

5 Calcule e anote os valores de resisténcia cc reversa do diodo para cada valor de tensdo
anotado na Tabela 3.2.

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

7 Os procedimentos anteriores provam que o diodo conduz facilmente quando diretamente
polarizado e conduz muito mal quando reversamente polarizado. E como se fosse um
condutor de um sé sentido de conducio. Com isto em mente, estime os valores de corrente
nas Figuras 3.2a e 3.2b. Registre estes valores na Tabela 3.3.

220 @ 10 V=

¢ Figura 3.2
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8 Monte o circuito da Figura 3.2a (polarizac@o direta). Meca e anote a corrente no diodo na
Tabela 3.3.

9 Monte o circuito da Figura 3.2b (polarizacio reversa). Meca e anote a corrente no diodo na

Tabela 3.3.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

10 Monte o circuito da Figura 3.3. Estime o valor da tensio na carga (V) e anote na Tabela 3.4.
Depois meg¢a e anote o valor de (V).

1 kQ

i‘—«/\m
1

1B Y 100 kf2

R

Figura 3.3

11 Curte-circuite o diodo com uma ponte de fio. Estime o valor de (V) nesta condi¢io e anote
na Tabela 3.4. Mega e anote o valor de (Vy).

12 Retire a ponte de fio. Desconecte um lado do diodo. Estime o valor de (V] ) e anote. Agora
mega € anote o valor de (V) na Tabela 3.4.

PROJETO (Opcional)

13 Escolha um valor de tensdo e um resistor para limitar a corrente no diodo em (10mA), como
mostra a Figura 3.1a. (Use um dos resistores desta experiéncia.) Monte o circuito € mega a
corrente. Anote os valores de Vg e Rg, na Tabela 3.5.

COMPUTACAO (Opcicnal)

14 Na linguagem BASIC os operadores aritméticos (+, —, *, /) 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 um programa que calcule e exiba (imprima) o valor da resisténcia equiva-
lente de um resistor de 4,7k em paralelo com um resistor de 6,8kQ. -
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 3

NOME:

Tabela 3.1 Polarizacio Direta

DATA: / /

ov

0,5V

1,0V

2,0V

4,0V

6,0V

8,0V

10,0V

15,0V

Tabela 3.2 Polarizacio Reversa

Tabela 3.3 Conducao do Diodo

IH{ESTIMADO)

I (MEDIDO)

Figura 3.3a

Figura 3.3b
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Tabela 3.4 Verificaclio de Defeitos

v, (ESTIMADO) vV, (MEDIDO)

Diodo Normal

Diodo em Curto

Diodo Aberto

Tabela 3.5 Projeto

VS RS I

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 3

1

9]

Nesta experiéncia, o “joelho” da curva caracteristica do diodo, denominada
tensdo de joelho, é préxima de:
(@) 0,3V; (b)0,7V; (o) 1V; (d)1,2V.

Na polarizacio direta, a resisténcia cc do diodo diminui quando:
(a) a corrente aumenta; (b) o diodo diminui;
(¢) arazdo Vy/lg aumenta;  (d) a razdo Ip/Vg diminui.

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

Qual ou quais das seguintes afirmagdes descreve a parte da curva do diodo acima
do joelho, na polarizacio direta?

(a) esta parte da curva torna-se horizontal;

(b) a tensdo nesta parte da curva aumenta rapidamente:

(¢) a corrente nesta parte da curva aumenta rapidamente;

(d) a resisténcia cc aumenta rapidamente nesta parte da curva.

Qual das seguintes afirmag¢des descreve a curva do diodo quando reversamente
polarizado?

(a) arazdo IR/VR € alta; (b) ela se torna vertical abaixo da ruptura;

(c) a resisténcia cc € baixa; (d) a corrente € aproximadamente zero abaixo da
tensdo de ruptura.




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

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Por que a tensido na carga é de 0,7V na Figura 3.3, quando o diodo estd em boas condigdes?

8 Por que a tensido na carga ¢ ligeiramente menor do que 15V quando o diodo esta aberto, na
Figura 3.3?

PROJETO (Opcional)

9 Se vocé precisa ajustar um valor fixo de corrente num diodo, ¢ melhor usar um valor de
tensdo baixo ou alto? Justifique. -

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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APROXIMACOES DO DIODO

Idealmente ou numa primeira aproximacdo, um diodo age como uma chave fechada quando
diretamente polarizado e como uma chave aberta quando reversamente polarizado; numa se-
gunda aproximagdo, incluimos uma tensdo de limiar quando o diodo estd diretamente polarizado.
Isto significa que consideramos uma tensdo de 0,7V nos terminais de um diodo de silicio em
condugio (0,3V para diodos de germanio). A terceira aproximacio inclui a tensio de limiar € a
resisténcia de corpo; por isso, a tensdo nos terminais de um diodo em condugio aumenta com um
aumento da corrente. Para verificagdo de defeitos e projetos, a segunda aproximacio é usual-
mente adequada. Nesta experiéncia vocé trabalhard com as trés aproximacées do diodo.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 2 (segio 2.10) de Eletrénica, Vol.1. 3 ed.

EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimentacio cc de 0 a 15V,

1 diodo 1N914 (ou qualquer outro diodo de sinal de silicio).

— 2 resistores: 2200, 470Q, todos de 1/4W.

— 1 multimetro (analdgico ou digital).

PROCEDIMENTO

1 Monte o circuito conforme mostra a Figura 4.1a. Ajuste a fonte de alimentacdo até que a
corrente no diodo seja de 10mA. Estime o valor da tensdo Vy no diodo e anote na Tabela 4.1.

18




Aproximagdes do diodo 19

220 Q 20 @ 4

BV = 470 Di

| 8|
)]

Figura 4.1
Mega a tensdo Vg no diodo e anote na Tabela 4.1.

Ajuste a fonte até obter 50mA passando pelo diodo. Estime a tensdo Vi € anote na Tabela 4.1.
Meca e anote a tensdo Vg no diodo.

Nesta experiéncia, vamos considerar a tensdo de joelho do diodo como sendo a tensdo
medida com 10mA no diodo. Anote a tensdo de joelho na Tabela 4.2. (Este valor deve ser
proximo de 0,7V.)

Calcule a resisténcia de corpo usando

onde V. e I s@o as variagdes medidas na tensdo e na corrente anotadas na Tabela 4.1. Anote
rp na Tabela 4.2.

Calcule a corrente no diodo na Figura 4.15 como segue: aplique o Teorema de Thevenin no
circuito A esquerda dos pontos AB. A seguir calcule a corrente no diodo usando as aproxima-
¢Bes ideal, segunda e terceira. (Use a tensdo de joelho e rp anotados na Tabela 4.2.) Anote
suas respostas na Tabela 4.3.

Monte o circuito da Figura 4.15. Mega e anote na Tabela 4.3 a corrente no diodo.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

8

Estime o valor da corrente no diodo na Figura 4.1b para cada uma das seguintes condigdes: 0
resistor de 470Q em curto-circuito e aberto. Registre seus valores estimados na Tabela 4.4.

Meca e anote a corrente no diodo no diagrama da Figura 4.15 com o resistor de 470Q em
curto-circuito e aberto.
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PROJETO (Opcional)

10 Usando a segunda aproximac¢do na Figura 4.2, escolha valores para resistores e tensdes de
alimentagdo para produzir uma corrente de 8,9mA no diodo. (Use os mesmos valores de
resisténcias da Figura 4.1b, mas vocé€ pode mudar a posi¢do dos resistores.)

Vi =

A,

+

NVNV—s g

A,

Figura 4.2

Monte o circuito que vocé projetou e mega a corrente do diodo. Anote todos os dados na

Tabela 4.5.

COMPUTACAO (Opcional)

11 Digite e execute este programa:

10 PRINT "INSIRA R1"

20 INPUT R1

30 PRINT "O VALOR DE R1 E"

40 PRINT R1
50 END

12 Elabore e execute um programa que calcule e exiba na tela a tens@o de Thevenin, a resisténcia
de Thevenin, a corrente no diodo da Figura 4.15. Use a declaracdo INPUT para inserir os
dados e use a segunda aproximacdo do diodo.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 4

NOME:

Tabela 4.1 Dois Pontos da Curva do Diodo Polarizado Diretamente

DATA:

/ /

Tabela 4.2 Valores do Diodo

1

Vi (ESTIMADO)

V. (MEDIDO)

v

JOELHO

Iy

10mA

50mA
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Tabela 4.3 Corrente no Diodo Tabela 4.4 Verificacao de Defeitos

{p (IDEAL) I (ESTIMADO) [ MEDIDO
I,(SEGUNDA APROX) | RESISTOR 4700 EM CURTO

I (TERCEIRA APROX.) RESISTOR 4700 ABERTO

I (MEDIDA)

Tabela 4.5 Prejeto

—

o - B R

3

Igprono

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 4

1

Nesta experiéncia, a tensio de joelho e a tensdo no diodo:
(a) ¢ igual a 0,3V; (b) éiguala 0,7V;
(¢) corresponde a 10mA; (d) corresponde a SOmA.

A resisténcia de corpo ¢:

(a) a tensdo no diodo dividida pela corrente;

(b) a razdo entre a variagdo de tensdo e a variagcdo de corrente acima do joelho;
(¢) a mesma resisténcia cc do diodo;

(d) nenhuma das anteriores.

A resisténcia cc de um diodo de silicio com uma corrente de 10mA ¢é préxima de:
(a) 2,5Q; (b)) 10Q; () 70Q; (d) 1kQ.

Na Figura 4.1b, a poténcia dissipada pelo diodo € préxima de:
(@ 0; (b)) 1,5mW; (c) 15mW; (d) 150mW.

Suponha que a corrente méxima do diodo da Figura 4.1b seja de S00mA. Para
evitar danos ao diodo, a tensdo da fonte ndo deve ultrapassar o valor de:
(@) 15V; (b)50V; (c) 185V (d)272V.

PROJETO 1 PROJETO 2 PROJETO 3
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6 Quanto mais inclinada a curva do diodo, menor a resisténcia do corpo. Justifique esta
afirmativa.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Explique por que nfo hd corrente no diodo quando o resistor de 470€), na Figura 4.1b, esta
curto-circuitado.

8 Explique por que a corrente, no diodo da Figura 4.1b, aumenta quando o resistor de 470Q
estd aberto.

PROJETO (Opcional)

9 Quantos projetos sdo possiveis no caso do procedimento 107
(@l 02 (@3 (d)4.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 3

CIRCUITOS RETIFICADORES

Os trés circuitos retificadores bdsicos sdo meia onda, onda completa em ponte e onda completa
com tomada central. A freqiiéncia na safda de um retificador de meia onda € igual a da entrada,
enquanto para os retificadores de onda completa a freqiiéncia de saida € o dobro da de entrada.
Para determinado transformador, a saida ndo filtrada dos retificadores de meia onda e de onda
completa com tomada central idealmente t&ém um valor médio préximo da metade da tensdo
eficaz do secunddrio (45 por cento), a0 passo que a tensdo de saida ndo filtrada de um retificador
em ponte € proxima do valor eficaz do secundério (90 por cento).

Nesta experiéncia vocé montard todos os trés tipos de retificadores e medird suas caracteris-
ticas de entrada e saida. Tenha um cuidado especial nesta experiéncia quando for conectar o
transformador na linha de alimentac¢io. O transformador deve ter um fusivel na entrada e o
primério deve ser totalmente isolado para evitar choque elétrico.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 3 (secdes 3.1 a 3.5) de Eletronica, Vol.1, 3% ed.

1 tfansformador com tomada central, 110V/220V — 12V+12V, 600mA
com fusivel de 0,1A no primério.

EQUIPAMENTO:

[

4 diodos IN4001 (ou equivalente).
1 resistor de 1k 1/2W.

1 multimetro (analégico ou digital).

1 osciloscopio.
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PROCEDIMENTO

RETIFICADOR DE MEIA ONDA

1 Na Figura S.1a, a tensio no secunddrio do transformador é de 12Vca, nominal. Calcule a
tensdo de pico inversa no resistor de carga de 1kQ. Calcule também a tensiio média na saida,
a corrente CC e a fregiiéncia da ondulagfio. Registre seus valores calculados na Tabela 5.1.

2 Monte o circuito retificador de meia onda mostrado na Figura 5.1a.
3 Meca a tensdo eficaz no secunddrio do transformador e anote na Tabela 5.1.

4 Meca e anote a tensido média na carga. Meca e anote a corrente média no diodo.

b
H €T 210

€)

(
Figura 5.1

5 Ligue o osciloscépio para observar a forma de onda da tensdo na carga (R ). Anote o valor
da tensdo de pico do sinal retificado. A seguir me¢a o perfodo da tensdo da saida. Calcule a
freqiiéncia da ondulagdo e anote o resultado na Tabela 5.1.

RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA COM TOMADA CENTRAL

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

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

8 Meca e anote os valores de cada grandeza listada na Tabela 5.2. (Vocé deve medir a corrente
média em cada diodo.)
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RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA EM PONTE

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

R
10

10 Monte o circuito retificador de onda completa em ponte conforme diagrama da Figura

0,1 A

Figura 5.2

11 Meca e anote os valores de cada grandeza listada na Tabela 5.3. (Vocé€ deve medir a corrente
média em cada diodo da ponte.)

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

12 Suponha que um dos diodos da ponte retificadora esteja aberto. Calcule e anote na Tabela 5.4
a tensfio CC ¢ a freqiiéncia da ondulacdo na saida.

13 Desligue um dos diodos da ponte. Mega e anote a tensdo CC e a freqiiéncia da ondulagdo na
saida. Volte a ligar o diodo na posi¢ao normal.

14 Suponha que metade do enrolamento secunddrio esteja em curto-circuito. (Entre a tomada
central e uma das pontas de saida.) Calcule ¢ anote na Tabela 5.4 a tensio média e a
freqiiéncia da ondulagio na saida.

15 Simule o curto-circuito desconectando as pontas do secunddrio e conectando a tomada central

no lugar das pontas retiradas. Mega ¢ anote na Tabela 5.4 a tensdo e a freqiiéncia na saida.

PROJETO (Opcional)

16 Projete um retificador de onda completa em ponte, Figura 5.2, que apresente as seguintes
caracteristicas aproximadas: tensdo média na carga de 5,67V ¢ a corrente média de carga de
20mA. (Vocé deve escolher outro resistor de carga.)

17 Monte o circuito que vocé projetou. Mega e anote na Tabela 5.5 os valores de cada grandeza
listada na Tabela 5.5.
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COMPUTACAO (Opcional)

18 Digite e execute o seguinte programa:

10 PRINT "ENTRE COM A TENSAO EFICAZ DO SECUNDARIO"
20 INPUT V2

30 PRINT "A TENSAO MEDIA DE SAIDA E”

40 PRINT 0,9 * V2

19 Escreva e execute um programa que entre com o valor eficaz do secunddrio para um
retificador em ponte e mostre na tela os valores da tens@o de pico na saida, a corrente média
nos diodos, a tensao reversa maxima e a freqiiéncia de saida.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 5

NOME: DATA: [ /
Tabela 5,1  Retificador de Meia Onda
GRANDEZA REPRESENTACAO  CALCULADO MEDIDO

TENSAO EFICAZ NO SECUNDARIO v,

TENSAO DE PICO INVERSA PIV
TENSAO MEDIA NA SAIDA Vee
CORRENTE MEDIA NO DIODO I

FREQUENCIA DE SAIDA F nida

Tabela 5.2 Retificador de Onda Completa com Tomada Central

GRANDEZA REPRESENTACAO| CALCULADO MEDIDO
TENSAO EFICAZ NO SECUNDARIO v,
TENSAO DE PICO INVERSA PIV
TENSAO MEDIA NA SAIDA Vee
CORRENTE MEDIA EM CADA DIODO I
FREQUENCIA DE SAIDA £
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Tabela 5.3 Retificador em Ponte
GRANDEZA REPRESENTACAO CAL(EL_LXI;O} - ME Di&)

_;E_NgAO EFICAZ NO SECUNDARIO N vz_v N

TENSAO DE PICO INVERSA PIV _

TENSAO MEDIA NA SAIDA N - rv_cc( VVVVV - + VVVVVV - - 7
© CORRENTE MEDIA EM CADA DIODO | - o a
' FREQUENCIA DE SAIDA e

Tabela 5.4 Verificacao de Defeitos
DEFEITOS Vee (C;l;;l;(;;}_] f (Estimado) | Vi (Mediqa_)i _f(L(I\_/Iﬁhjdi)—j
DIODO ABERTO _i____,_ ] |
SECUNDARIO EM CURTO-CIRCUITO ] | I
Tabela 5.5 Projeto

| GRANDEZA REPRESENTACAO | CALCULADO MEDIDO o

TENSAO EFICAZ NO SECUNDARIO v,

TENSAO DE PICO INVERSA PIV

TENSAO MEDIA NA CARGA | Vee

CORRENTE MEDIA NA CARGA ‘ Ioe

FREQUENCIA DE SAIDA ] £,

RESIS;‘ENCIA DA CARGA o ] o RL |
QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 5
1 Para medir a tensio eficaz no secundario, é melhor usar: ()

{a) um osciloscopio;
(b) um amperimetro;

(¢) um voltimetro com o terminal comum aterrado;
(d) um voltimetro em flutuacao.
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Com o retificador de onda completa com tomada central desta experiéncia, a
tensdo média na carga aproximou-se de:
(@) 1V; (b)3V; (c)6V; (d)12V.

A tensdo média de saida num retificador em ponte comparada com a tensio
média de safda de um retificador de onda completa com tomada central foi
aproximadamente:

(a) metade do valor; (b) o mesmo valor; (c¢) o dobro do valor; (d) 60Hz.

Dos trés tipos de retificadores testados, aquele que apresentou o maior valor de
tensdo média na saida foi:

(a) meia onda; (b) onda completa com tomada central;

(c) em ponte;  (d) nenhum deles.

Que porcentagem de tens@o média existe na saida de um retificador em ponte em
relagdo ao valor eficaz da tensdo de entrada:
(a)31,8; (b)45; (c)63,6; (d)90.

Explique por que o retificador em ponte é o mais usado dos trés tipos.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

()
)
)
()

7 Explique por que a tenséo e a freqiiéncia de saida caem pela metade quando um dos diodos

abre,

8 Se um dos diodos de um retificador em ponte estiver em curto-circuito por alguma razic
(ponte de solda, diodo queimado etc.), o que acontecerd com os outros diodos quando o

circuito for alimentado? Justifique sua resposta resumidamente.
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PROJETO (Opcional)

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

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.

O
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O FILTRO CAPACITIVO NA ENTRADA

Conectando um capacitor na saida de um retificador, nés podemos obter uma tens@o na carga que
¢ aproximadamente constante. I[dealmente, a tensdo de saida com filtro capacitivo € aproximada-
mente igual a tensdo de pico do secunddrio. Para melhor aproximacgdo, a tensdo média é
tipicamente 90 a 95 por cento da tensdo de pico do secunddrio com uma ondulacio pico a pico
de cerca de 10 por cento.

Nesta experiéncia vocé conectard um capacitor de filtro na saida de um retificador em ponte.
Mudando o resistor de carga e o capacitor de filtro, vocé verificard as relagdes bdsicas discutidas
no livro-texto. Tenha um cuidado especial nesta experiéncia quando estiver conectando o
transformador na linha de alimentacdo. O transformador deve ter um fusivel na entrada e o
primdrio isolado do secunddrio a fim de evitar choque elétrico.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 3 (segio 3.6) de Eletronica, 3¢ ed.

E Q UIPAMENTO: 1 transformador com tomada central, 110V/220V — 12V+12V, 600mA

com fusivel de 0,1 A no primdrio.

4 diodos 1N4001 (ou equivalente).

2 resistores: 1kQ, 10k — 1/2W.

2 capacitores: 47uF, 470uF — 25V (ou acima de 25V).

1 multimetro (analégico ou digital).

1 osciloscépio.
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PROCEDIMENTO
1 Meca a resisténeia dos enrolamentos primdrio e secunddrio e anote na Tabela 6.1.

2 Bascando-se na Figura 6.1, suponha que a tensdo no secunddrio seja de 12V, e que R =1k
e C=47uF. Calcule e anote na Tabela 6.2 os valores de cada grandeza listada.

01 A
tc %ﬁl

Monte o circuito conforme diagrama da Figura 6.1 com Ry =1kQ ¢ C=47uF.

'IH}—"’

Figura 6.1

Meca e anote todos os valores listados na Tabela 6.2.

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

SN R W

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

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Suponha que um dos diodos da ponte retificadora esteja aberto na Figura 6.1, com Ry =1k€Q
e C=470uF. Calcule a tensdo média na carga, a freqiiéncia de ondulac@o e o valor pico a pico
da tensdo de ondulacio. Anote seus resultados na Tabela 6.5.

8 Monte o circuito com um dos diodos desconectados. Meca ¢ anote os valores na Tabela 6.5.

9 Suponha que o capacitor de filtro esteja aberto na Figura 6.1 com R;=1kQ e C=470uF.
Calcule e anote os valores encontrados na Tabela 6.5 nas colunas correspondentes.

10 Monte o circuito da Figura 6.1 com o capacitor de filtro aberto. Meca e anote cada valor na
Tabela 6.5.

PROJETO (Opcional)

i1 Determine o valor de um capacitor de filtro para o circuito diagramado na Figura 6.1 para
obter uma tensio de ondulacdo de pico a pico de 10 por cento da tensdo de safda com uma
carga de Ry =3,9kQ. Calcule e anote cada valor na Tabela 6.6.

12 Monte o circuito, meca e anote os valores obtidos na Tabela 6.6.
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COMPUTACAO (Opcional)

13 Elabore e execute um programa que calcule e mostre na tela o valor pico a pico da tensio de
ondulacdo de um retificador em ponte com capacitor de filtro na entrada. As entradas sdo
corrente média na carga e o valor da capacitincia. Suponha que a frequéncia da linha seja 60Hz.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 6

NOME: DATA: / /
Tabela 6.1 Resisténcia dos Enrolamentos do Transformador

RPRIMA}I_Q ) l

, RsecunparTo ’
Tabela 6.2 Retificador de Onda Completa com Tomada Central
CALCULADO MEDIDO
TENSAO EFICAZ NO SECUNDARIO 12,6V
TENSAO DE PICO DE SAIDA

TENSAO MEDIA NA SAIDA

CORRENTE MEDIA NA CARGA

FREQUENCIA DE ONDULACAO

TENSAO PICO A PICO DA ONDULACAO

Tabela 6.3 R, =1kQ e C=470uF

CALCULADO MEDIDO

TENSAO EFICAZ NO SECUNDARIO ; 12,6V

TENSAO DE PICO DE SAIDA

TENSAO MEDIA NA SAIDA

CORRENTE MEDIA NA CARGA

FREQUENCIA DE ONDULACAO

TENSAO PICO A PICO DA ONDULACAO |
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Tabela 6.4 R, =10k&2 e C=470pF

CALCULADO MEDIDO
TENSAO EFICAZ NO SECUNDARIO 12,6V
TENSAO DE PICO DE SAIDA
TENSAO MEDIA NA SAIDA
CORRENTE MEDIA NA SAIDA
FREQUENCIA DE ONDULACAQ
TENSAO PICO A PICO DA ONDULACAO

Tabela 6.5 Verificacao de Defeito
CALCULADO MEDIDO
VCC fsaida Vond. VCC fsaida Vond.
DIODO ABERTO
CAPACITOR ABERTO
Tabela 6,6 Projeto para 10% de Ondulagao

CALCULADO MEDIDO

TENSAO EFICAZ NO SECUNDARIO 12,6V

TENSAO DE PICO DE SAIDA

TENSAO MEDIA NA SAIDA

CORRENTE MEDIA NA SAIDA

FREQUENCIA DE ONDULACAOQ

TENSAOQ PICO A PICO DA ONDULACAO

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 6

1

Nesta experiéncia a tensdo média de saida do retificador com filtro capacitivo foi

aproximadamente igual a:

(a) tensdo de pico primdrio;  (b) tensdo de pico secunddrio;
(¢) tensio eficaz do primdrio; (d) tensdo eficaz do secunddrio.
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2

A tensfo pico a pico da ondulag@o diminui quando:
(a) a resisténcia da carga diminui;  (b) o capacitor de filtro diminui;
(c) a freqii€ncia da ondulacdo diminui; (d) o capacitor de filtro aumenta.

A relagfo de espiras do transformador € aproximadamente 9:1. Por isto a resistén-
cia do transformador na Tabela 6.1, vista do lado do filtro, deve ser pelo menos:

(a) RSQC+R}3T1/3; (b) RS@C+Rpr9’ (C) RS@C/9+RpTi; (d) RSEC_.—Rpri/Sl'

A freqiiéncia da ondula¢io na saida em funcionamento normal &:
(@) 0; (by)60Hz; (c)120Hz; (d)240Hz.

Quando a resisténcia de carga aumenta, a tensdo de ondulagio pico a pico:
(a) diminui;  (b) permanece a mesma;
(c) aumenta; (d) nenhuma destas respostas ¢ correta.

Explique resumidamente o funcionamento de um filtro capacitivo.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7

Quando um diodo qualquer abre, o circuito da Figura 6.1 torna-se um filtro
capacitivo alimentado por um:

(a) retificador meia onda; (&) retificador onda completa;

(c) retificador em ponte;  (d) conversor unilateral.

)

()

)

()

)

Explique resumidamente o que acontece com o circuito da Figura 6.1 quando o filtro

capacitivo abre.
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PROJETO (Opcional)

9 Em um projeto vocé usaria capacitor de filtro de baixo ou alto valor de capacizancial
Justifique sua resposta.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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DOBRADORES DE TENSAO

Um multiplicador de tensdo produz uma tens3o média igual a um muiltiplo da tensio de pico da
entrada. Multiplicadores de tensdo sdo muito usados em cargas de alta-tensiio e baixa corrente.
Com um dobrador de tensio, vocé€ obtém uma tensdo média de saida igual ao valor da tensio de
pico de um retificador normal. Isto € muito usado quando vocé esta tentando produzir alta-tensdo
(centenas de volts ou mais) porque, com um transformador de alta-tensdo no secundério, este
seria de maior tamanho e peso. Sempre que possivel um projetista prefere usar dobradores de
tensdo em vez de transformadores, que sdo pesados e ocupam muito espaco. Com um triplicador
de tensdo, o valor méQio (Vo) da tensio de safda € aproximadamente trés vezes o valor de pico
da tensdo de entrada. A medida que se multiplica a tensdo, pior o fator de ondulacdo.

Nesta experiéncia voc€ montard dobradores de meia onda e de onda completa. Medird a
tensdo média na saida, a tens@o pico a pico da ondulagdo e outros valores, a fim de verificar as
informacoes descritas no livro-texto Eletrénica, Vol. 1.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 3 (se¢dio 3.8) de Eletrénica, 3% ed.

EQUIPAMENTO: - 1 transformador com tomada central, 110V/220V —-12V+12V, 600mA
com fusivel de 0,1A no primadrio.

— 2 diodos 1N4001 (ou equivalente).
1 resistor de 1k€2 1/2W.

|

2 capacitores 470ULF (25V ou acima).

|

1 multimetro (analdgico ou digital).

|

1 osciloscépio.
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PROCEDIMENTO

DOBRADOR DE MEIA ONDA

(3]

3

Medir a resisténcia dos enrolamentos primdrio e secundério do transformai-- z 2717:7 na
Tabela 7.1.

Na Figura 7.1, suponha que a tensdo eficaz no secunddrio seja igual a 12V, Czloolz 2 znore
este valor na coluna correspondente da Tabela 7.2. Use a equacdo 3.11 do vrz-12%i7 rara
calcular o valor pico a pico da tensdo de ondulagéo

470 uF
01 A \ Ly D,
+
%& CIT 470 ;LF?f kQ

Flgura 7.1

Montar o circuito.

Medir e anotar todos os valores listados na Tabela 7.2.

DOBRADOR DE ONDA COMPLETA

S Repetir os procedimentos 2, 3 ¢ 4 para o dobrador de onda completa da Figure 7.2 Uz

Tabela 7.3 para registrar seus valores calculados e medidos. Quando calcular = 12752
ondulagdo pico a pico, observe que o resistor de carga estd em paralelo com dois cazzoiiios
em série.

01 A >

AN »

D, 1
470 uF

e — g]lgkﬁ% i

= 470 uF

D, T

b ¢ :
Figura 7.2

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

6 Suponha que o capacitor C; na Figura 7.1 esteja aberto.



38 Eletrdnica no Laboratério

7 Estime o valor da tensdo média na carga, a freqiiéncia da ondulacfio e o valor da tensdo de
ondulacdo pico a pico. Registre seus valores estimados na Tabela 7.4.

8 Monte o circuito da Figura 7.1. Mega e anote os valores listados na Tabela 7.4.
9 Suponha que o diodo D, esteja aberto na Figura 7.1. Repita os procedimentos 7 e 8.

10 Suponha agora que C, esteja aberto na Figura 7.1. Repita os procedimentos 7 ¢ 8.

PROJETO (Opcional)

11 Calcule o valor de um capacitor de filtro (use um valor de capacitor comercial) para o circuito
da Figura 7.1, a fim de obter uma tens@o de ondulagdo pico a pico de aproximadamente 10
por cento da tensdo da carga, para um Ry de 3,9k€Q) . Calcule e anote os valores indicados na
Tabela 7.5. Anote aqui o valor do capacitor que vocé projetou.

C=

12 Monte o circuito com este capacitor. Meca e anote os valores na Tabela 7.5.

COMPUTACAO (Opcional)

13 Elabore e execute um programa que calcula a tensdo pico a pico da ondulagdo para o
dobrador de tensio conforme a Figura 7.2. As varidveis sfo tensdo na carga, resisténcia da
carga e capacitincia. Suponha que a freqiiéncia da rede seja de 60Hz.

'DADOS PARA A EXPERIENCIA 7
NOME: DATA: [/ /

Tabela 7.1 Resisténcia do Transformador

RprimAr1O

Rsecunpirio




Tabela 7.2 Dobrador Meia Onda

GRANDEZA | CALCULADO AMEDIDO

TENSAQ EFICAZ NA METADE DO SECUNDARIO

TENSAO MEDIA NA SAIDA (V)

FREQUENCIA DE ONDULACAO (F

safda)

TENSAO PICO A PICO DA ONDULACAO (V

ond‘pp)

Tabela 7.3 Dobrador Onda Completa

1
GRANDEZA . CALCULADO MEDIDO

TENSAO BEFICAZ NA METADE DO SECUNDARIO

TENSAO MEDIA NA SAIDA (V)

FREQUENCIA DE ONDULACAO (F

saida)

TENSAO PICO A PICO DA ONDULAGCAO (V4 )

Tabela 7.4 Verificacao de Defeitos

ESTIMADO MEDIDO
DEFEITO ;
VCC fsaida Vond‘pp VCC fSaida V(md.pp

C 1 (ABERTO)

D,(ABERTO)

C,(ABERTO) ’
— :

Tabela 7.5 Projeto
GRANDEZA CALCULADO MEDIDO

TENSAO EFICAZ NA METADE DO SECUNDARIO

TENSAO MEDIA NA SAIDA (V)

FREQUENCIA DE ONDULACAO (F

saida)

TENSAO PICO A PICO DA ONDULACAO (V)
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QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 7

1 Nesta experiéncia a tensdo de saida do dobrador de tensdo de meia onda foi
aproximadamente igual a: ()
{a) tensdo de pico do primdrio;  (b) tensdo eficaz do secunddrio; (¢) o dobro da
tensdo de pico do secunddrio;  (d) o dobro da tensio de pico que alimenta o dobrador.

2 A freqii€ncia de ondulacdo do dobrador de tensio de meia onda foi: ()
(@) 60Hz; (b) 120Hz; {(c¢)240Hz; (d) 480Hz.

3 O dobrador de tensdo de onda completa tem uma freqliéncia de ondulagio de: ()
(a) 60Hz; (b) 120Hz; (c) 240Hz; (d) 480Hz.

4 A tensfo pico a pico da ondulacdo de um dobrador de tensdo de onda completa
comparada com um dobrador de tensdo de meia onda €: ()
(@) metade; (b) amesma; {c)o dobro.

5 Suponha que a resisténcia do primdrio seja de 30} e que a resisténcia do
secundério seja de 1€2 na Figura 7.2. A tensdo no primdrio é de 127V e a do
secunddrio é de 13,4V. A resisténcia equivalente de Thevenin vista pelos capaci-
tores € aproximadamente igual a: ()
(@) 0,59Q; (B)Y086Q; (c) 1,09Q; (d) 1,36Q.

6 Explique resumidamente o funcionamento do dobrador de tensdo de onda completa.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Explique por que a tensdo pico a pico da ondulag@o € muito maior com C, aberto na Tabela 7.4.

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

9 Justifique seu projeto; isto €, por que vocé usou o capacitor que selecionou?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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LIMITADORES
E
DETETORES DE PICO

Um circuito limitador positivo corta parte do sinal de entrada, um circuito limitador negativo
corta parte do sinal negativo. Em um circuito limitador polarizado, o nivel de corte do sinal pode
ser selecionado. Com uma combinagdo ou associagcdo de circuitos limitadores, positivos e
negativos, partes do sinal sfo retiradas. Um grampo a diodo — forma alternativa de se denominar
estes tipos de circuitos — quase sempre € usado para proteger uma carga de uma tensdo de entrada
excessivamente alta.

Nesta experiéncia, voc€ montard diferentes tipos de circuitos limitadores. Também fard
experiéncias com circuitos detetores de pico, variagdo do circuito retificador discutido em
experiéncias anteriores. Um circuito detetor de pico produz uma tensdo média na saida aproxi-
madamente igual a tensdo de pico do sinal de entrada.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 3 (secio 3.9) de Eletronica, 3* ed.

!

EQUIPAMENTO:

1 gerador de dudio.

1 fonte de alimentagao ajustdvel de OV até 15V aproximadamente.

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

4 resistores: 470Q, 1k, 10kQ, 100k€2, todos de 1/4W.

!

1 capacitor 1uF (10V ou mais).

I multimetro (anal6gico ou digital).

1 osciloscopio.
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PROCEDIMENTO

CIRCUITO LIMITADOR POSITIVO

1 Na Figura 8.1, estime os valores das tensdes de pico positivo e negativo, depois anote na
Tabela 8.1.

SENOIDE
Co=10 V
f=1kHz

Figura 8.1

2 Monte o circuito limitador positivo da Figura 8.1. (O resistor de 1k{2 proporciona um retorno
CC para o caso de um acoplamento capacitivo.) Ajuste o gerador de dudio até obter 1kHz e
20V de pico a pico na entrada (equivalente a uma entrada de 10V de pico).

3 Mude a ponta de prova do osciloscépio para a saida do circuito. Vocé deverd obter uma onda
senoidal com a parte positiva cortada. Anote os valores de picos positivo e negativo na
Tabela 8.1. (Vocé deve usar a chave de acoplamento dc do osciloscépio.)

CIRCUITO LIMITADOR NEGATIVO

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

ASSOCIACAO DE CIRCUITOS LIMITADORES

5 Na Figura 8.2, estime os valores de pico positivo e negativo da tensdo de saida. Anote seus
valores estimados na Tabela 8.1. Monte o circuito limitador associado conforme a Figura 8.2.

Vsaida

100 k&

Figura 8.2

6 Observe a forma de onda na saida. Meca e anote os valores de pico positivo e negativo.
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CIRCUITOS LIMITADORES POLARIZADOS

7 Na Figura 8.3, estime os valores de pico da tensdo de saida e anote na Tabela 8.1. Monte o
circuito conforme mostra a Figura 8.3.

Figura 8.3

8 Observe a forma de onda na saida com um osciloscépio (acoplado para dc). Quando vocé
varia a fonte CC, o nivel do corte positivo deve variar de um baixo valor para um alto valor,
Se isto ocorrer, escreva “varidvel” na coluna de pico positivo na Tabela 8.1. Meca e anote o
valor de pico negativo.

CIRCUITO DETETOR DE PICO

9 Na Figura 8.4, estime o valor da tens@o média na saida, a freqiiéncia da ondulagéo e a tensédo
pico a pico da ondulacio. Vocé pode usar a equagdo 3.11 do livro-texto para este cédlculo.
Anote seus valores estimados na Tabela §8.2.

vsafda

100 kQ

Figura 8.4

10 Monte o circuito detetor de pico da Figura 8.4. Ajuste a fonte CA para uma freqiiéncia de
1kHz e 10V de pico.

11 Observe a tensdo de saida com um osciloscopio. Esta deve ter uma forma de onda com uma
tensdo de ondulagdo extremamente baixa.

12 Use um multimetro para medir a tensdo média na saida. Anote este valor como V.

13 Mude a chave do osciloscopio de (dc) para (ac) e ajuste a escala de medicdo até que a
ondulacdo possa ser lida na tela do osciloscopio com precisdo. Anote a fregiiéncia da
ondulagio e o valor de pico a pico da tensdo de ondulagio.

14 Devido a resisténcia de entrada do multimetro na escala de tensdo, isto pode mudar a
impedéancia no capacitor de 1uF. Enquanto observa a ondulagio na saida através do oscilos-
cdpio, conecte e desconecte o multimetro. O que acontece quando o multimetro € desconec-
tado? Anote na Tabela 8.2 se o sinal “aumenta”, se “é o mesmo” ou se “menor”.
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

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

16 Monte o circuito da Figura 8.2 com o diodo da esquerda aberto. Meca e registre as tensdes de
pico na saida.

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

PROJETO (Opcional)

18 Suponha que a tens@o de pico seja de 10V e a freqiiéncia de 5kHz na Figura 8.4. Calcule o
valor de um capacitor (valor comercial), que produz na saida uma ondulacdo de 0,5V
aproximadamente. Calcule e anote todos os valores listados na Tabela 8.4.

19 Monte o circuito da Figura 8.4 com o filtro capacitivo que vocé calculou. Ajuste a tensdo da

fonte para 20V pico a pico e a freqii€ncia para 5kHz. Meca e anote todos os valores listados
na Tabela §8.4.

COMPUTACAO (Opcional)

20 Escreva e execute um programa que calcule e exiba na tela os valores pico a pico da
ondulacdo de um detetor de pico. As varidveis de entrada sdo tensdo de pico na entrada do
circuito, freqiiéncia, capacitancia e resisténcia de carga.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 8

NOME: DATA: /[ /
Tabela 8.1 Limitadores
VALORES ESTIMADOS VALORES MEDIDOS
CIRCUITO
PICO POSITIVO | PICO NEGATIVO | PICO POSITIVO | PICO NEGATIV(
LIMITADOR POSITIVO
LIMITADOR NEGATIVO
LIMITADOR COMBINADO
LIMITADOR POLARIZADO
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Tabela 8.2 Detetor de Pico

ESTIMADO MEDIDO
) VCC

fsaida

Vond*pp

VARIACAO NA ONDULACAOQ SEM ANOTACAO

Tabela 8.3 Verificacio de Defeito
VALORES ESTIMADOS VALORES MEDIDOS
DEFITO
PICO POSITIVO PICO NEGATIVO PICO POSITIVO PICO NEGATIVO

DIODO ABERTO
DIODO EM CURTO-CIRCUITO

Tabela 8.4 Projeto

YALORES CALCULADO MEDIDG

CAPACITANCIA SEM ANOTACAO

TENSAO MEDIA NA SATDA

FREQUENCIA DA ONDULACAO

ONDULACAQ PICO A PICO

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 8

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

2 O 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) tem um nivel de corte ajustdvel;
(d) tem uma saida proporcional a entrada.
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Quando a fonte CC da Figura 8.3 varia de OV a 15V, a tensdo de pico na saida
varia aproximadamente de:

(@) OV a ijz? (h)yOV a Vp; (c)OV a 2Vp; (d) 0V a0,7Vv.

No limitador combinado da Figura 8.2, qual das aproximacdes do diodo pode ser
usada para se obter uma resposta sem grande margem de erro?
(a) ideal; (b) segunda; (c¢) terceira; (d) quarta.

O valor pico a pico da tensdo de ondula¢do na saida do detetor de pico da Figura 8.4
apresentou uma porcentagem aproximada em relagio a tensdo média na saida de:
(@) 1%; (b)) 5%; (c) 10%:; (d) 20%.

(

(

)

)

Explique resumidamente o funcionamento da combinagdo do ceifador polarizado da Figura 8.3.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Explique por que cada defeito anotado na Tabela 8.3 produz a prépria tensio de saida.

apresentar meia onda de uma senéide retificada, qual pode ser o defeito?

PROJETO (Opcional)

Explique suas razoes.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.

8 Vocé estd verificando defeitos num detetor de pico conforme a Figura 8.4. Se a saida

9  Que aproximacéio do diodo parece ser a melhor para se projetar circuitos detetores de pico?
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GRAMPEADORES
E
DETETORES DE PICO A PICO

Em um circuito grampeador CC, um capacitor ¢ carregado com um valor proximo da tensio de
pico da entrada (Vp). Dependendo da polaridade da carga, a tensfo de saida tem um componente
CC 1gual ao valor de pico positivo ou negativo da tensdo de entrada. A saida de um grampeador
positivo idealmente varia de 0V a +2Vp, e num grampeador negativo a saida varia de OV a —ZVP.

Um detetor de pico a pico € obtido conectando-se um grampeador CC com um detetor de
pico. O grampeador CC idealmente produz uma saida que varia de OV a 2V_ e o detetor de pico
produz uma saida CC de aproximadamente ‘ZVP. Como a tensdo de saida € igual a tensdo de
entrada com seu valor pico a pico, o circuito completo € denominado detetor de pico a pico.

Se um gerador de sinal for acoplado capacitivamente, o problema de retorno CC pode surgir
em circuitos com diodos ou mesmo transistorizados. Quando a fonte tem de fornecer corrente
maior num semiciclo do que no outro, o capacitor de acoplamento carregara até um valor
préximo da tensdo de pico da fonte. Por isto, ocorrerd um grampeamento CC indesejavel do
gerador de sinal. Para eliminar este grampeamento indesejivel, podemos acrescentar um retorno
CC. Isto descarrega o capacitor de acoplamento e previne um deslocamento do sinal de saida.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 3 (secdes 3.10 a 3.12) de Eletrénica, 3% ed.

48
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EQUIPAMENTO:

1 gerador de 4udio.

l

2 diodos 1N914 (ou qualquer outro diodo de sinal).

4 resistores: 1kQ, 10kQ, 47k, 100k€2, todos de 1/4W.

2 capacitores 1uF (20V ou mais).

1 multimetro (analdgico ou digital).

1 osciloscopio.

PROCEDIMENTO

GRAMPEADOR POSITIVO

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

Venl. 1 F

I A g * Ovsav’da
10 |
t Ven D 100 kQ
f=1KkHz l

=

L

Figura 9.1

2 Monte o circuito grampeador da Figura 9.1. Ajuste o gerador até obter 1kHz e 20V de pico a
pico na entrada.

3 Com o osciloscopio acoplado para CC, observe o sinal de saida. Este sinal deve ser uma
sendide grampeada positivamente. Meca e anote os valores de pico positivo e negativo na
Tabela 9.1.

4 Mantenha o osciloscépio ligado na saida e varie a tensdo de entrada. Observe como o pico

negativo é grampeado préximo de zero enquanto o pico 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 pico da tensdo na saida; use a Tabela 9.1.

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

7 Estime o valor médio da tensdo de saida e a tensfo de ondulacio de pico a pico na Figura 9.2.
A equacdo 3.11 do livro-texto pode ser usada. Anote estes valores na Tabela 9.2.

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

Veﬂ:. 1 !,LF

Figura 9.2

9 Observe a tensdo no primeiro diodo. Este sinal deve ser uma sendide grampeéada positi-
vamente.

10 Observe a forma de onda na saida. Ela deve apresentar uma tensdo CC com um pequeno valor
de ondulagdo. Meca a tensdo na saida com um multimetro e anote na Tabela 9.2.

11 Acople o osciloscopio para (AC) ¢ ajuste a escala para obter uma leitura precisa da tensdo de
ondulag¢do. Anote na Tabela 9.2.

RETORNO CC

12 Na Figura 9.3, dentro do quadrado em linhas tracejadas, estd desenhado o diagrama equiva-
lente de uma fonte acoplada capacitivamente — o resistor de 1k{ é para retorno de CC.
Estime e anote a tensdo de pico positivo na saida; use a Tabela 9.3. Imagine o resistor para
retorno de CC, aberto; estime e anote a tensdo de pico na safda.

D

Vsaida

V, =10V

i
i
}
|
i
- ki ' 21 ke 10 kQ
|
H
i

Figura 9.3

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

14 Observe a forma de onda na saida com um osciloscopio — o sinal na saida deve ser de meia
onda. Mega e anote na Tabela 9.3 o valor de pico na saida.

15 Desconecte o resistor para retorno de CC. Meca e anote o valor de pico da tensdo na saida.
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

16 Na Figura 9.2, suponha o capacitor C aberto. Estime e anote, na Tabela 9.4, o valor da ensio
média na saida.

17 Monte o circuito com o capacitor C aberto. Meca e anote a tensdo média na saida.

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

PROJETO (Opcional)

19 Suponha que a freqiiéncia mudou para 2,5kHz e o resistor de carga para 47k{2 na Figura 9.2.
Calcule o valor de um capacitor de filtro (valor comercial) que produza uma tensdo de
ondulacdo de 0,1V pico a pico aproximadamente. Calcule os valores listados na Tabela 9.5.

COMPUTACAO (Opcional)

20 Escreva e execute um programa que calcula a tensdo média na saida e o valor da tensdo de
ondulacdo pico a pico na Figura 9.2. As varidveis de entrada sio tensdo de pico de entrada,
freqiiéncia, capacitancia e resisténcia de carga.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 9

NOME: DATA: [ /
Tabela 9.1 Grampeadores
VALORES ESTIMADOS VALORES MEDIDOS
CIRCUITOS
PICO POSITIVO | PICO NEGATIVO | PICO POSITIVO | PICO NEGATIVO
GRAMPEADOR POSITIVO
GRAMPEADOR NEGATIVO
Tabela 9.2 Detetor de Pico a Pico
ESTIMADO MEDIDO
VCC
Vond,pp
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Tabela 9.3 Retorno CC

Vp ESTIMADO Vp MEDIDO

COM RETORNO

SEM RETORNO

Tabela 9.4 Verificacio de Defeitos

DEFEITOS Ve ESTIMADO Ve MEDIDO

C, ABERTO

C, EM CURTO

C, ABERTO

C, EM CURTO

D, ABERTO

D, EM CURTO

D, ABERTO

D, EM CURTO

Tabela 9.5 Projeto

CALCULADO MEDIDO

CAPACITANCIA SEM ANOTACAO

TENSAO MEDIA NA SAIDA

FREQUENCIA DE ONDULACAO NA SAIDA

TENSAO DE ONDULACAOQ PICO A PICO

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 9

1 Se o diodo da Figura 9.1 for reversamente polarizado, a safda sera:
(a) positivamente grampeada; (b) negativamente grampeada;
(c) retificada em meia onda; (d) pico retificado.




Grampeadores e detetorss ox 7227 17007 I3

2 Se V_ =10V, na Figura 9.2, a tensdo mdxima positiva no primeiro diodo ¢
aproximadamente:
(a) 5V; (b)Y 10V; (c) 15V, (d) 20V.

3 Se V_=10V, na Figura 9.2, a tensdo média na saida € idealmente: P
() OV; (b)5V; (o) 10V; (d)20V.

4 O valor pico a pico da tensdo de ondulacdo na saida da Figura 9.2 apresentou
uma porcentagem aproximada em relac@o a tensdo média na saida de: ()
(@0, B)1%; (c)5%; (d) 63,6%.

5 Quando o resistor de retorno CC na Figura 9.3 é desconectado, qual das seguintes
afirmacdes é verdadeira? ()
(a) a carga do capacitor é aproximadamente 2V ;
(b) a corrente circula na direcdo reversa do diodpog
(¢) o diodo conduz por alguns instantes a cada pico positivo;
(d) o diodo péra de conduzir eventualmente.

6 Explique como funciona um circuito grampeador positivo.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Qual foi o valor da tensdo média que vocé obteve quando o capacitor C, foi aberto, na Figura
9.27 Explique por que isto aconteceu.

8 Um grupo de técnicos estd reunido discutindo sobre um circuito que funciona com um tipo
de gerador de sinal, mas nd3o com outro. Nenhum deles apresenta uma justificativa para essa
ocorréncia. Explique por que isto provavelmente aconteceu.
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PROJETO (Opcional)

9 Uma regra para projetar circuitos detetores de pico a pico € fazer a constante de tempo do
circuito pelo menos 100 vezes o periodo do sinal de entrada. Satisfazendo a esta regra, a
tensdo de ondulacio produzida serd de menos de 1 por cento de pico a pico. Derive estaregra
da equacdo 3.11 do livro-texto.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 10

O DIODO ZENER

Idealmente um diodo zener € equivalente a uma fonte de alimenta¢do CC quando operando na
regifio de ruptura. Para uma segunda aproximacio é como se fosse uma fonte CC com uma
pequena impedéncia interna. Sua principal vantagem € manter a tensfo nos seus terminais
aproximadamente constante. Nesta experiéncia vocé obterd dados da tens@o zener e da resis-
téncia zener.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 4 (secdo 4.1) de Eletrénica, 3* ed.

EQUIPAMENTQ: - 1 fonte de alimentagfio CC ajustivel de OV a 15V aproximadamente.
1 diodo Zener 1N753.
— 1 resistor 180€2 , 1/2W.

1 multimetro (analdgico ou digital).

PROCEDIMENTO

TENSAO ZENER

1 Medir as resisténceias do diodo zener nas polarizagbes direta e reversa préximo do centro da
escala do ohmimetro. A razfio entre as resisténcias reversa/direta deve ser pelo menos
1000:1.
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2 O diodo zener IN753 tem uma tensdo nominal de 6,2V, Na Figura 10.1, estime ¢ anote a
tensdo de saida para cada valor de tensdo de entrada listada na Tabela 10.1.

3 Monte o circuito da Figura 10.1. Meca e anote a tensfo de saida para cada valor de tensfo
listada na Tabela 10.1.

180 @

T

| JL” .

+ | +

Voo 7 1N753 ? D, Visisa
| [

Y T j )

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 tensdo de entrada da Tabela 10.2.

5§ Com a equaglo 4.4 do livro-texto, calcule a resisténcia zener para V,  =10V. (Use as
variagOes de tensdo e corrente entre 8V e 12V.)

6 Calcule ¢ anote a resisténcia zener para V, , =12V.

O TRACADOR DE CURVA

7 Se houver um tragador de curva disponivel, vocé pode observar as curvas direta e reversa do
diodo zener.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

8 Na Figura 10.1, suponha que V, =15V, Estime o valor da tensio de saida para um diodo
zener em curto. Anote sua resposta na Tabela 10.3.

9 Estime e anote a tensdo de safda para um diodo zener aberto.
10 Estime e anote a tensdo de saida para um resistor aberto.

11 Suponha que a polaridade do diodo zener foi invertida. Estime ¢ anote a tens@o de saida para
este defeito.

12 Monte o circuito e simule cada um dos defeitos citados. Meca e anote V_ .4, para uma
Vent =15V,
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PROJETO (Opcional)

13 Projete um resistor para limitar a corrente no zener em 16,5mA aproximadamente para
Vent. =14V. Anote o valor projetado na parte superior da Tabela 10.4. Monte o circuito com
o valor Rq projetado. Mega ¢ anote a tensdo de saida para cada valor de tensdo de entrada.
listado na Tabela 10.4.

14 Calcule e anote a corrente zener para cada tensdo de entrada na Tabela 10.4. Calcule e anote
a resisténcia zener para cada V.

COMPUTACAO (Opcional)

15 Escreva e execute um programa que calcule a resisténcia zener para uma tensio de entrada de

10V na Figura 10.1. Seu programa deve usar alguns valores de tensio e corrente das Tabelas
10.1 e 10.2.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 10
NOME: DATA: /| /

Tabela 10.1 Dados do Diodo Zener

v ESTIMADA A% MEDIDA

ent. saida saida

ov

2V

4V

6V

8V

10V

12V

14V
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Tabela 10.2 Resisténcia Zener

Vent. I, CALCULADA R, CALCULADA
ov SEM ANOTACAO
2V SEM ANOTACAO
4v SEM ANOTACAO
6V SEM ANOTACAO
8V SEM ANOTACAO
10V
12V
14V SEM ANOTACAO

Tabela 10.3  Verificacio de Defeitos
DEFEITO Vec ESTIMADA Ve MEDIDA
DIODO EM CURTO
DIODO ABERTO
RESISTOR ABERTO
DIODO INVERTIDO
Tabela 10.4  Projeto: Rg=

Vont. V.aiaa MEDIDA I, CALCULADA R, CALCULADA
10V SEM ANOTACAOQ
12V
14V SEM ANOTACAO

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 10

1 Na Figura 10.1, a corrente no zener e a corrente no resistor de 180€2 sio:
(a) iguais; (b) quase iguais; (c¢) muito diferentes.
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2 O diodo zener comeca a conduzir quando a tensdo de entrada ¢ aproximadamente:
(a)4V; (b)6V; (c)8V: (d)10V.

3 Quando V_,, € menor do que 6V, a tensdo de saida é:
(a) aproximadamente constante; (b) negativa; (c¢) a mesma da entrada.

4 Quando Vem' ¢ maior do que 8V, a tensdo de saida é:
(a) aproximadamente constante; (b) negativa; (c¢) a mesma da entrada.

S A resisténcia zener calculada foi préxima de:
(@) 1€Q; (b) 20 () 7€ (d) 20€.

6 Explique por que o diodo zener é chamado de dispositivo de tensdo constante.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Explique por que foi obtido aquele valor de tensdo quando o zener foi aberto.

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

9 Como e por que vocé escolheu este valor de resistor de limitacio de corrente?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 11

O REGULADOR ZENER

Em um regulador de tensdo zener a resisténcia de carga fica em paralelo com o diodo zener.
Enquanto o diodo zener operar na regido de ruptura, a tensdo na carga serd constante ¢ aproxima-
damente igual a tensdo zener. Em um regulador zener firme, a resist&ncia zener é menor do que
1/100 do resistor série ¢ menor do que 1/100 da resisténcia de carga. A primeira condicdo faz o
regulador zener atenuar a ondulagio de entrada por um fator de pelo menos 100 vezes. A segunda
condigdo faz o regulador zener parecer uma fonte de alimenta¢do com uma tensao firme para a carga.

Nesta experiéncia vocé montard uma fonte de alimentagio simétrica com saidas positiva
e negativa reguladas. Isto permitird a comprovacio do funcionamento do regulador a zener
descrito no livro-texto.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 4 (secio 4.2) de Eletrénica, 3 ed.

EQUIPAMENTQO: - 1 transformador com tomada central 110V/220V —12V +12V com fusi-
vel no primario.

— 4 diodos retificadores 1IN4001 (ou equivalente).
— 3 diodos zener IN753.

— 8 resistores: dois de 15082, dois de 470Q, dois de 4,7k€2, dois de
47k€2, todos de 1/2W.

— 2 capacitores 470QF (25V ou mais).
—~ 1 multimetro {analégico ou digital).

— 1 osciloscépio.
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PROCEDIMENTO

FONTE DE ALIMENTACAO SIMETRICA

1 Odiodo IN753 ¢ um diodo zener com uma tensdo nominal de 6,2V. Na Figura 11.1, calcule
as tensdes de entrada e de saida para cada regulador. As tensdes de entrada sdo as dos
capacitores de filtro. Anote suas respostas na Tabela 11.1.

2 Monte a fonte simétrica da Figura 11.1.
3 Meca e anote as tensdes de entrada e de saida para cada regulador zener. Anote estes dados

na Tabela 11.1.

REGULACAO DE TENSAO

4 Estime e anote as tensdes de safda na Figura 11.1 para cada resistor de carga listado na Tabela 11.2.

5§ Monte o circuito. Mecga e anote as tensdes de saida para cada carga listada na Tabela 11.2.

0,1 A
NS

- vsaf{ja

Figura 11.1

ATENUACAO DA ONDULACAO

6 Para cada carga listada na Tabela 11.3, calcule e anote a tensdo de ondulacio pico a pico no
capacitor de filtro da Figura 11.1. Calcule também e anote a tensdo de ondulagao pico a pico
na saida do regulador positivo. (Suponha que a resisténcia zener seja de 7€2.)

7 Para cada resisténcia de carga na Tabela 11.3, meca e anote a tensdo de ondulagdo de pico a
pico na entrada e na saida do regulador zener positivo.



O regulador zener

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

8 Suponha que a tomada central do transformador esteja aberta.

9 Estime as tensdes de safda para o defeito citado anteriormente. Anote suas respostas na
Tabela 11.4.

10 Monte o circuito com o defeito citado anteriormente. Meca e anote as tensdes 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 um regulador simétrico similar ao da Figura 4.9, do seu livro-texto, com as seguintes
especificacdes:
Saida nominal do pré-regulador de +12,4V, saida do regulador final nominal de +6,2V,
corrente no resistor série do pré-regulador de 40mA, corrente no resistor série do regulador
final de 20mA, atenuagio de ondulagdo de pelo menos 300 vezes. Suponha que a resisténcia
do zener seja de 7Q, para cada diodo. Use trés 1N753 e um resistor adicional de acordo com
o necessdrio. Desenhe o diagrama final do seu projeto na parte de baixo da Tabela 11.5.

13 Calcule e anote a tensdo média e a tensdo de ondulagcdo de pico a pico na entrada do
pré-regulador, na entrada do regulador e na saida final do regulador. Use a Tabela 11.5.

14 Verifique com o instrutor sobre a seguranga de seu projeto. Entdo monte seu projeto com uma
resisténcia de carga de 470€). Meca todos os valores de tensdo média e de ondulacio listados
na Tabela 11.5. Anote estes dados.

COMPUTACAO (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 IL= VZ/RL

60 PRINT "A CORRENTE NA CARGA E"

70 PRINT IL

80 GOTO 10
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16 Elabore e execute um programa que mostre na tela o valor da corrente zener apds vocé inserir
os valores de Vig, V5, Rg e Ry . Inclua no seu programa a declaragio GOTO para repetir o

programa.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 11

NOME: DATA: [/ /
Tabela 11.1  Alimentagdo Simétrica
CALCULADO MEDIDO
CIRCUITO
Vent. Vsaida Vent. Vsaida

REGULADOR POSITIVO

REGULADOR NEGATIVO

Tabela 11.2 Regulacio de Tenséao
ESTIMADO MEDIDO
CIRCUITO
+Vsaida —Vsaida +Vsaida —Vsaida

47082

4.7k

47kQ

Tabela 11.3  Ondulagao
v CALCULADO 14 MEDIDO
CIRCUITO ond. ond.
ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA

4700

47k




O regulador zener

N
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Tabela 11.4 Verificacao de Defeitos

ESTIMADO MEDIDO
DEFEITO
+Vsaida A _Vsaida +Vsaida _Vsaida
TOMADA CENTRAL ABERTA
D1 ABERTO
D6 ABERTO
Tabela 11.5 Projeto
ESTIMADO MEDIDO
PONTOS DO CIRCUITO
VCC Vond. VCC Vond.

ENTRADA DO PRE-REGULADOR

ENTRADA DO REGULADOR

SAIDA DO REGULADOR

DESENHE AQUI O DIAGRAMA DO CIRCUITO:

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 11

1 Uma fonte simétrica tem:
(a) apenas uma tensdo de saida;

(c) apenas uma tensao negativa na saida;

()

(b) apenas uma tensdo positiva na saida;

(d) saidas positiva e negativa.
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[

O valor V., para o regulador zener positivo foi préximo de: ¢ )
(@) 5V; (b)10V; (c) 15V; (d)20V.

3 Quando a resisténcia de carga aumenta, veja Tabela 11.2, a tensdo de saida
positiva medida: ()
(a) diminui levemente; (b) permanece a mesma; (c) aumenta levemente.

4 Teoricamente, o regulador zener positivo da Figura 11.1 atenua a ondulagio por
um fator aproximadamente de: ()
(a) 10;  (b)20; (c)50; (d)100.

5 A corrente nos resistores série dos reguladores positivo e negativo da Figura 11.1
é préxima de: ()
(@) SmA: (b)) 10mA; (¢) 15mA; (d) 20mA.

6 Explique como o regulador zener da Figura 11.1 funciona.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

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

8 Explique por que o circuito da Figura 11.1 ainda funciona com o diodo D, aberto.




O regilods oo .

PROJETO (Opcional)

9 Explique por que a tensdo de ondulagdo medida ndo corresponde ao valor de tensio d
ondulacdo calculada no seu projeto.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.

P
e
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DISPOSITIVOS OPTOELETRONICOS

Em um LED diretamente polarizado, energia nas formas de calor e luz € irradiada quando os
elétrons livres se recombinam com as lacunas na jun¢do. Como o LED € construido com material
semitransparente, podemos ver essa irradiagdo na forma de luz. Os diodos emissores de luz t€m
uma queda de tensdo tipica de 1,5V a 2,5V para correntes entre 10mA e 50mA. A queda de
tensdo exata depende da cor, tolerincia e outros fatores. Para verificagdo de defeito e projeto,
usaremos a segunda aproximagdo de diodo com uma queda de 2V.

Uma matriz de LEDs € um grupo de LEDs que mostram nimeros, letras, ou outros simbolos.
A matriz de LEDs mais comum € o indicador de sete segmentos. Ele contém sete LEDs retangula-
res. Cada LED é chamado segmento porque ele forma parte do caractere que serd mostrado. Quando
polarizamos diretamente um ou mais LEDs, podemos formar qualquer digito de 0 a 9.

Um optoacoplador combina um LED com um fotodetetor em um dnico encapsulamento. A
luz emitida pelo LED atinge o fotodetetor. Isto produz uma tensdo de saida que depende da
corrente no LED. Se a corrente no LED tem uma variagdo alternada, a saida terd uma variagdo
alternada. A principal vantagem de um optoacoplador ¢ a isolacdo elétrica entre o LED e o
circuito de saida, tipicamente de megohms.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 4 (segio 4.3) de Eletrénica, 3 ed.
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EQUIPAMENTO:

2 fontes de alimentac@o: uma de 15V, outra ajustdvel de OV a 15V
aproximadamente.

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

2 resistores 270€2, 1W.

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

1 optoacoplador 4N26 (ou equivalente).

1 multimetro (analégico ou digital).

PROCEDIMENTO

DADOS PARA O LED VERMELHO

1 Examine o LED vermelho. Observe que um dos lados do encapsulamento tem um chanfrado.
Isto identifica o terminal do catodo.(Outros fabricantes de LEDs fazem o terminal do catodo
menor do que o terminal do anodo. O terminal menor € outra forma de identificar o anodo.)

2 Monte o circuito da Figura 12.1, usando um LED vermelho.

270 Q
NV
A ;JZ LED%’?

1

Figura 12.1

3 Ajuste a tensdo da fonte VS até obter uma corrente de 10mA no LED. Anote a tensdo no LED
com este valor de corrente. Use a Tabela 12.1.

4 Ajuste a tensdo da fonte até obter os valores de corrente listados na Tabela 12.1. Anote cada
valor de tensdo no LED.

DADOS PARA O LED VERDE

5 Substitua o LED vermelho pelo LED verde no circuito j4 montado.

6 Repita os passos 3 e 4 para o LED verde.

A
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70 Eletrénica no Laboratério

USANDO UM INDICADOR DE SETE SEGMENTOS

7 A Figura 12.2a mostra a pinagem do indicador de sete segmentos usado nesta experiéncia
(vista de cima). Estd incluido nesta figura um ponto decimal a esquerda (LDP) e outro ponto
decimal a direita (RDP). Monte o circuito da Figura 12.25.

270 Q
AA%Y

’1—-‘ —
2—]| A e 3

3— F{ /B +
G —11 5 \f’_Z_ 3
c 10 - |
1
/. L } TIL312 !

. o= TTTITTIT

(&) (b)

%
IR i
;DP‘& A B3 C D EWF G!RDP“
TTTTITT

1 1310 11

(&)

* L DP-PONTO DECIMAL A ESQUERDA
* ROP-PONTO DECIMAL A DIRETA

Figura 12.2

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

9 Desconecte os pinos 1, 10 e 13,

10 Observe as Figura 12.2a e ¢. Quais pinos deverdo ser aterrados para que o indicador mostre
o digito zero? Aterre estes pinos e, se o circuito funcionar corretamente, anote 0s pinos na
Tabela 12.2.

11 Repita o procedimento 10 para que os outros digitos de 1 a 9 e também os pontos decimais

sejam mostrados pelo indicador de sete segmentos.

O GRAFICO DE TRANSFERENCIA DE UM OPTOACOPLADOR

12 Monte o circuito da Figura 12.3. Ajuste a fonte (V) para 2V. Mega e anote a tensdo na safda;
use a Tabela 12.3,

13 Repita o passo 12 seguindo os ajustes de Vg na Tabela 12.3. Anote os valores corresponden-
tes da tensao de saida.
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2700 4 5 200

A\ ‘
+ + +
V, ANZ6 Vsaida — 15V

7 . o T

Figura 12.3 .

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

14 Se Vg for 15V na Figura 12.1, estime o valor da tensdo no LED vermelho supondo que ele
esteja aberto. Anote sua resposta na Tabela 12.4. Agora estime a tensdo no LED supondo que
ele esteja em curto-circuito.

15 Monte o circuito com a fonte de tensdo ajustada para 15V e um LED vermeiho. Meca e anote
na Tabela 12.4 a tensdo no LED para cada defeito.

PROJETO (Opcional)

16 Projete um resistor limitador de corrente para o 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, Calcule e anote a corrente e a tensdo no LED.

17 Monte o circuito que vocé projetou. Meca e anote os valores da corrente e tensdo.

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

COMPUTACAO (Opcional)

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

DADOS PARA A EXPERIENCIA 12
NOME: DATA: [ /

Tabela 12.1 Dados do LED

I V(VERMJ V(VERDE)

10mA

20mA {

30mA

40mA
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Tabela 12.2 Indicador de Sete Segmentos

INDICADOR PINOS ATERRADOS

LDP

RDP

Tabela 12.3 Optoacoplador

s Vsaida

2V

4V

Y

AY

1ov

12V

14V
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Tabela 12.4  Verificacio de Defeitos
77777 DEFEITO 7 VLED ESTIMADO VLED MEDIDO
LED ABERTO ‘
LED EM CURTO
Tabela 12.5 Projeto
CALCULADO ; MEDIDO
LED R :
Iigp Viep Iiep Viep
VERMELHO
VERDE |
QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 12
1 A queda de tensdo no LED vermelho com uma corrente de 30mA foi préxima de: ()
(a) OV; (b)Y 1V; (c)2V; (d)4V.
2 A queda de tensdo no LED verde com uma corrente de 30mA foi préxima de: ()
(@yOov; 1V, (c)2V;, (d)4V.
3 Para mostrar o digito 1 no indicador de sete segmentos, quais pinos deverdo ser ]
aterrados?
a)l; ((b)lell; ()10el13; (d)2,7e8.
4 Na Figura 12.2, qual das afirmativas é verdadeira? ()
(a) o brilho do LED diminui & medida que os segmentos vdo acendendo;
(b) todos os segmentos t&ém o mesmo brilho para qualquer digito;
{c) o digito 8 brilhou mais que o digito 1.
5 Quando a fonte de tensao aumenta na Figura 12.3, a tensdo na saida: ()
(a) diminui; (b) permanece a mesma; (c¢) aumenta.
6 Explique como a matriz de LEDs da Figura 12.2 funciona. Inciua na sua resposta a corrente

do LED em func¢io da corrente total.
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Por que a tensdo no LED foi maior quando o LED estava aberto?

PROJETO (Opcional)

8 Explique como vocé calculou o resistor de limita¢do de corrente para o LED vermelho na
Tabela 12.5.

9 E possivel obter igual brilho para todos os digitos com a matriz de LEDs da Figura 12.2?
Como pode ser feito ?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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A CONEXAO EMISSOR COMUM

Como uma aproximacio para o comportamento de um transistor, nds usamos o modelo de
Ebers-Moll: o diodo emissor age como um diodo retificador enquanto o coletor age como uma
fonte de corrente controlada. A tensdo no diodo emissor de um transistor de pequeno sinal €
tipicamente de 0,6V a 0,7V. Para verificacdo de defeito e projeto, nés usaremos 0,7V para Vg,
Nesta experiéncia, vocé obterd dados para calcular ¢, B € a queda V.

Quando os valores maximos de um transistor sdo excedidos, ele pode ser danificado de véarias
formas. O defeito mais comum em transistores é coletor-emissor em curto-circuito em que ambos, diodo
emissor e diodo coletor, sdo curto-circuitados. Um outro defeito muito comum em transistores €
coletor-emissor aberto em que tambem os dois, diodo emissor € diodo coletor, sdo abertos. Além
destes, € possivel ter apenas um diodo em curto, apenas um diodo aberto, um diodo com fuga etc.

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

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 5 (se¢des 5.1 a 5.5) de Eletronica, 3* ed.

!

EQUIPAMENTO: 1 fonte de alimenta¢do CC de 15V.

3 resistores: 100Q, 1kQ, 470kQ, todos de 1/4W.

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

1 multimetro (analégico ou digital).
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PROCEDIMENTO

TESTES COM OHMIMETRO

1 Meca a resisténcia entre o coletor e 0 emissor de um dos transistores. A resisténcia deve ser
extremamente alta (centenas de megohms) com qualquer polarizagdo.

2 Meca as resisténcias direta e reversa do diodo base-emissor e do diodo coletor-base. Para os
dois diodos a razdo entre as resisténcias 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 o circuito da Figura 13.1, usando um dos transistores.

100 Q

Figura 13.1

Mega e anote Vg e V- na Tabela 13.1.
Mega e anote I~ e Iz na Tabela 13.1.
Calcule os valores V. I, to € Boe na Figura 13.1, e anote na Tabela 13.2.

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

N W 3 @ W

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

10 Se um tracador de curvas estiver disponivel, use-o para mostrar as curvas dos trés transisto-
res. Observe a diferenca no B¢, tensdo de ruptura etc.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

11 Na Figura 13.2, estime e anote a tensdo da referéncia ao coletor V, para cada defeito listado
na Tabela 13.3.
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Obs. Para simular um coletor-emissor em curto, faga uma ponte entre os terminais do
coletor, emissor e base, de modo a curto-circuitar os trés terminais a0 mesmo tempo.
Para simular um coletor-emissor aberto, remova o transistor do circuito.

12 Monte o circuito com cada um dos defeitos indicados. Mega e anote a tensao no coletor para
cada defeito.

+15 V
1 ke
470 kG
+15 VoA
Figura 13.2

PROJETO (Opcional)

13 Monte o circuito da Figura 13.2, meca e anote a tensdo do coletor em relagdo a referéncia do
circuito.

14 Com os dados obtidos no passo 13, calcule B e projete o resistor de base que produza uma
tensdo no coletor de aproximadamente metade da tensdo de alimentagio. Anote este resistor
com valor comercial e a tensdo do coletor na Tabela 13.4.

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

COMPUTACAO (Opcional)

16 Digite e execute o 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 1C = VCC/RC

40 PRINT "A CORRENTE DE SATURAGAQ E": PRINT iC

50 END

17 Escreva e execute um programa gue mostre na tela a corrente quiescente do coletor da
Figura 13.2.
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 13

NOME: DATA: [/ /
Tabela 13.1 Tensdes e Correntes dos Transistores
TRANSISTOR Ver Ver I, I
1
2
3
Tabela 13.2 Cilculos
TRANSISTOR ; Veg I Cee | Bee :
1
; 5 [ |
’ ! ‘ [ ;
Tabela 13.3 Verificacao de Defeitos
DEFEITO Ve ESTIMADO Vi MEDIDO

RESISTOR 470k2 ABERTO

RESISTOR 1k EM CURTO

RESISTOR 1kQ ABERTO

COLETOR-EMISSOR EM CURTO

COLETOR-EMISSOR ABERTO

Tabela 13.4 Projeto

VALORES

Ry

CALCULADO

MEDIDO
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QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 13

A tensdo Vg do transistor foi préxima de: ()
ta) OV; (b)) 0.3V;  (¢) 0,7V (d) 1V.

2 Ovalor Be do transistor foi préximo de: ()
@0, (1, (©35 (4?20

3 O valor B do transistor foi maior que: ()
(@0, (M1, (5 (20

4 Esta experiéncia prova que a corrente do coletor ¢ muito maior que: ()
(a) atensdo no coletor; (b) a corrente no emissor;
(¢) a corrente na base; (d)0,7V.

rrx

O transistor era de silicio porque: )
(@) Vgg € aproximadamente 0.7V:

" I~ € muito maior do que Ig;

-, o diodo coletor estd reversamente polarizado;
(d) Bee € muito maior do que a unidade.

6 O que voct aprendeu sobre a tensdio Vgg e a relag@o entre a corrente do coletor e a corrente
da base? :

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Que valor de tensdo do coletor vocé mediu quando o resistor da base estava aberto? Explique
por que havia tens@o no coletor.

8 Explique em resumo por que a tensdo no coletor é aproximadamente zero quando o transistor
tem o coletor-emissor em curto.
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PROJETO (Opcional)

9 Explique como vocé calculou a resisténcia da base na Tabela 13.4.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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O TRANSISTOR COMO CHAVE
E
COMO FONTE DE CORRENTE

O modo mais simples de usar um transistor € fazé-lo funcionar como uma chave; isto significa
que ele opera nas regides de saturagdo 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 aberto. Devido a larga faixa de variacdo no
B, uma saturagdo forte é usada em circuitos com transistores usados como chave. Isto significa
fazer circular na base uma corrente suficiente para garantir a saturag@o do transistor sobre todas
as condi¢les de operagdo. Para transistores de pequeno sinal, uma saturacdo forte requer uma
corrente de base de aproximadamente um décimo da corrente de saturacdo do coletor.

Uma outra forma bdsica de usar um transistor é como fonte de corrente. Neste caso, o
resistor de base ¢ omitido e uma fonte de tensdo ¢ conectada diretamente no terminal da base.
Para ajustar a corrente do coletor desejada usamos um resistor no emissor. O emissor ¢ amarrado
a base com uma queda de tensdo de V. Portanto, a corrente do coletor ¢ igual a (Vgg — Vgg)
dividido por Rg. Esta corrente fixa do coletor circula entdo pela carga, a qual € conectada entre
o coletor e a fonte de alimentacdo.

Nesta experiéncia vocé montard um circuito com transistor funcionando como chave e um
circuito com transistor funcionando como fonte de corrente. Vocé ainda terd a oportunidade de
verificar defeitos e projetar estes circuitos bdsicos.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 5 (secdes 5.6 € 5.7) de Eletrénica, 3% ed.
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EQUIPAMENTQO: - 2 fontes de alimentacio ajustdveis de OV a 15V.
— 3 resistores: 22082, 1kQ, 10kQ, todos de 1/4W.
— 1 LED TIL221 (ou outro LED vermelho equivalente).
— 3 transistores 2N3904 (ou equivalente).

— 1 multimetro {analégico ou digital).

PROCEDIMENTO

O TRANSISTOR COMO CHAVE

1 Na Figura 14.1, calcule Iy, [~ ¢ V. Anote suas respostas na Tabela 14.1.
+15 ¥V
g
1 kO
LEDY >

10 kQ
+15 V

Figura 14.1

2 Monte o circuito de chaveamento a transistor da Figura 14.1. Meca e anote os valores listados
na Tabela 14.1.

3 Repita os passos 1 e 2 com 0s outros transistores.

O TRANSISTOR COMO FONTE DE CORRENTE

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

+10 V
320 4

+5 VO—@§

N/
220 Q

Figura 14.2
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5 Monte a fonte de corrente a transistor, Figura 14.2. Meca e anote os valores listados na
Tabela 14.2.

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

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Na Figura 14.1, suponha que o resistor da base esteja aberto. Estime e anote na Tabela 14.3
a tensdo no coletor.

8 Repita o procedimento 7 para cada defeito listado na Tabela 14.3.

9 Monte o circuito da Figura 14.1, simulando cada um dos defeitos listados na Tabela 14.3.
Meca e anote os valores listados na Tabela 14.3.

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

11 Repita o procedimento 10 para cada defeito listado na Tabela 14.4.
12 Monte o circuito da Figura 14.2, simulando cada um dos defeitos listados na Tabela 14.4.

Meca e anote todos os valores listados na Tabela 14.4.

PROJETO (Opcional)

13 Determine o valor de uma resisténcia 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 o circuito da Figura 14.1 com o valor de resisténcia que vocé projetou. Meca e anote
os valores listados na Tabela 14.5.

15 Determine o valor de uma resisténcia 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 o circuito da Figura 14.2, com o valor de resistor de emissor que vocé projetou. Mega
e anote todos os valores listados na Tabela 14.5.

COMPUTACAO (Opcional)

17 Escreva e execute um programa que mostre na tela o valor da corrente de coletor da Figura 14.2.

=
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 14

NOME: DATA: /[ /
Tabela 14.1  Transistor como Chave
CALCULADO MEDIDO
TRANSISTOR
IB 1 C VCE B IC VCE

1

2

3

Tabela 14,2 Transistor como Fonte de Corrente
CALCULADO MEDIDO
TRANSISTOR I
Ve 1c Ver Ve Lc ‘ Ver

1

2

3

Tabela 14.3  Verificacio de Defeitos para Transistor Chaveado
DEFEITO V. ESTIMADO Ve MEDIDO
RESISTOR 10k£2 ABERTO
RESISTOR 1k ABERTO
COLETOR-EMISSOR EM CURTO
COLETOR-EMISSOR ABERTO
Tabela 14,4 Verificacao de Defeitos para Transistor Fonte de Corrente
ESTIMADO MEDIDO
DEFEITO
VC VC VE

RESISTOR 2200 ABERTO

COLETOR-EMISSOR EM CURTO

COLETOR-EMISSOR ABERTO
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Tabela 14.53  Projeto

CALCULADO MEDIDO

TRANSISTOR f

R Ve 1. Vi

CHAVE

FONTE DE CORRENTE

1

[ P

n

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 14

Na Figura 14.1, a razao da corrente de coletor para a corrente da base foi préxima de:
(@) 1;  (b) 10; (c) 100; (d) 300.

O valor medido de Vg anotado na Tabela 14.1, indica que a tensdo no coletor é
aproximadamente:
(@) 0V; (b)2V; (c)4V;, (d)8V.

No transistor usado como fonte de corrente na Figura 14.2, a tensfo no emissor
foi proxima de:
(@) 0,7V;  (b)4,3V: (¢)5V: (d) 10V.

Quando um transistor estd em saturacdo forte, os terminais coletor-emissor
parecem estar aproximadamente: .
(a) em curto; (b) abertos; (¢) naregido ativa; (d) em corte.

Em um transistor usado como fonte de corrente, o emissor estd amarrado a uma
queda de Vg abaixo da:

{a) tensdo da base; (b) tensdo do emissor;

(¢) tensdo do coletor; (d) corrente do coletor.

Cite algumas diferencas entre o circuito que usa o transistor como chave e como fonte de

corrente,
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Ao dar manutencdo num circuito de chaveamento (que usa o transistor como chave), confor-
me Figura 14.1, vocé nota que a tensdo no coletor € sempre zero. Se o LED estd aceso qual ¢
o defeito mais provavel?

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

PROJETO (Opcional)

9 Por que se projeta uma saturagao forte para circuitos que usam o transistor como chave?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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_ DE
POLARIZACAO DE TRANSISTORES

Para um transistor amplificar um sinal CA € necessario ajustar o ponto quiescente de Operacdo (Q),
tipicamente préximo do centro da reta de carga CC. Assim, o sinal CA aplicado na entrada do
amplificador produz flutuagdes acima e abaixo do ponto quiescente. Os trés tipos bdsicos de polari-
zagdo de transistores sdo polarizagao da base, polarizacdo com realimentagdo do emissor e polariza-
¢éo com realimentacdo do coletor. Como vocé sabe, estes ndo sdo os melhores tipos de polarizacdo se
se deseja um ponto Q estavel, embora vocé ocasionalmente veja estes tipos de polariza¢io usados em
amplificadores de pequenos sinais. Nesta experiéncia vocé montara estes trés tipos de polarizagdo
para verificar o funcionamento de cada um, conforme discutido no livro-texto.

Do observado na Experiéncia 13, os defeitos mais comuns em transistores sdo coletor-emis-
sor em curto e coletor-emissor aberto. Para simular coletor-emissor em curto vamos fazer uma
ponte entre coletor, base ¢ emissor; isto € equivalente a curto-circuitar ambos os diodos. Para
simular um coletor-emissor aberto vamos retirar o transistor do circuito, o que equivale a abrir
ambos os diodos.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 6 (secdes 6.1 a 6.3) de Eletrénica, 3* ed.

EQUIPAMENTQO: - 1 fonte de alimentacio 15V.

— 7 resistores: 1000, 680L2, dois de 1k, 220kQ,270k€2, 470kL2,
todos de 1/4W.

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

— 1 multimetro (analdgico ou digital).

87
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PROCEDIMENTO

POLARIZACAO DA BASE
1 NaFigura 15.1 use hgp tipico para calcular I, I~ € V. Anote suas respostas na Tabela 15.1.

270 k2 680 O

2N3904

Figura 15.1
2 Monte o circuito da Figura 15.1. Meca e anote os valores listados na Tabela 15.1.

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

POLARIZACAO COM REALIMENTACAO DO EMISSOR

4 Na Figura 15.2, use hpy, tipico para calcular I», V- e V. Anote suas respostas na Tabela 15.2.

470 k& §

+15 V

1 k2

2N3804

100 Q

Figura 15.2

5 Monte o circuito de polarizacdo com realimentagdo do emissor da Figura 15.2.

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

POLARIZACAO COM REALIMENTACAO DO COLETOR

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

8 Monte o circuito da Figura 15.3. Meca e anote todos os valores listados na Tabela 15.3.
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+15 ¥V

2N3804

Figura 15.3

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

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

10 Na Figura 15.3, suponha que o resistor da base estd aberto. Estime e anote a tensdo no coletor
Ve na Tabela 15.4.

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

12 Monte o circuito da Figura 15.3 simulando cada defeito listado na Tabela 15.4. Meca e anote
a tensdo no coletor.

PROJETO (Opcional)

13 Projete um circuito de polariza¢io com realimentacio do coletor usando um 2N3904 com as
seguintes especificagdes: V=10V e I-=2mA.

14 Monte o circuito que vocé projetou. Meca e anote os valores da Tabela 15.5.

COMPUTACAO (Opcional)

15 Digite e execute o seguinte programa:

10 PRINT "1 — POLARIZACAO DA BASE"

20 PRINT "2 — POLARIZAGAO COM REALIMENTACAO DO EMISSOR"
30 PRINT "3 — POLARIZAGAO 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 POLARIZAGAO DA BASE":END
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2000 PRINT "VOCE SELECIONOU POLARIZACAO COM REALIMENTACAO DO
EMISSOR":END

3000 PRINT "VOCE SELECIONOU POLARIZAGAO COM REALIMENTAGAO DO
COLETOR":END

16 Escreva e execute um programa que calcule a corrente de coletor para polarizacdo da base,
polarizacdo com realimentacio do emissor e polariza¢do com realimentacdo do coletor. Use
um menu conforme procedimento 15 e inclua declaragdes de INPUT para entrada dos dados
necessarios.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 15

NOME: DATA: /[ /
Tabela 15.1 Polarizacao da Base
| | CALCULADO | MEDIDO
i TRANSISTOR k— ~~~~~ B E— — —
! ] 1, 1. Ve Ip I, Ve
! : A —
S R — |
2 - I S -
3 ’ ? |
,,,,,, . I b S B
Tabela 15.2 Polarizacio com Realimentacio do Emissor
§ CALCULADO MEDIDO
TRANSISTOR e S — |
vvvvv 1 _}' c Ve Ve I Ve 7 Vg !
I [
2
3
Tabela 15.3 Polarizacao com Realimentacao do Coletor
CALCULADO MEDIDO |
TRANSISTOR — ‘ 1
Vg e Ve Va I Ve
| ) |
| : o
2 i #
S B I _ j B R
3 | !
3 | | |
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Tabela 15.4  Verificaciio de Defeitos

DEFEITO V- ESTIMADO Ve MEDIDO

r Z5ISTOR 220k ABERTO

*Z3ISTOR 220k2 EM CURTO

= Z3ISTOR 1k£2 ABERTO

RESISTOR 1k EM CURTO

COLETOR-EMISSOR ABERTO

COLETOR-EMISSOR EM CURTO

Tabela 15.5 Projeto =R, =

1 ; ,
TRANSISTOR | V. CALCULADO V. MEDIDO

1 u |

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 15

1 A polarizac3o da base tem ponto Q instdvel devido & variacio: ()
(a) nacorrente da base; (b)em Vgg; (c¢) naresisténcia da base; (d) em hgg.

2 Quando a corrente do coletor aumenta num circuito de polarizag¢do da base, a
tensfo do coletor: ()
(@) aumenta; (b) continua a mesma; (c¢) diminui.

3 Na Figura 15.2, a corrente de saturagio do coletor tem um valor préximo de: ()
(@) 5mA; (b) 10mA; (c)15mA; (d) 20mA.

4 Na Tabela 15.3, o dado medido mostra que o valor de Vyy; foi proximo de: ()
(@) 0V; (M O0,3V; (0)0,7V; (d)7,85V.

5 Dos trés circuitos testados, qual teve o ponto Q mais estavel? ()

(a) polarizagdo da base; (b) polariza¢do com realimentag@o do emissor;
(¢) polarizagao com realimentacgdo do coletor;  (d) polarizagdo por divisor de tensdo.
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6 Faca um breve comentdrio sobre o ponto Q para os trés circuitos testados.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Suponha que vocé esteja verificando defeito num circuito como o da Figura 15.3. Se vocé
medir uma tensio de coletor Ve de 15V, quais os trés defeitos possiveis?

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

PROJETO (Opcional)

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

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor,
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ESTABILIZACAO DO PONTO Q

Se vocé quer um ponto Q estdvel, utilize polarizacdo por divisor de tensfo ou polarizagdo do
emissor. Com um destes tipos de polarizagio, os efeitos de variagdes em hpp sdo virtualmente
eliminados. Polariza¢o por divisor de tens@o requer apenas uma fonte de alimentac@o simples.
Este tipo é chamado também de polarizacdo universal, uma indicacdo de sua popularidade.
Quando duas fontes sdo disponiveis, a polarizacdo do emissor também pode ser usada a fim de
fornecer um ponto Q tdo estavel quanto a polarizacdo por divisor de tensdo.

Nesta experiéncia vocé montard ambos os tipos de polarizagdo e verificara a estabilidade do
ponto Q discutido no seu livro-texto.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 6 (se¢des 6.4 e 6.5) de Eletrénica, 3 ed.

EQUIPAMENTQO: - 2 fontes de alimentacio 15V.
— 3 transistores 2N3904 (BC 337 ou equivalente).
— 5 resistores: 1k€2, 2,2kQ, 3,9kQ, 8,2k, 10k, todos de 1/4W.

— 1 multimetro (analégico ou digital).

93
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PROCEDIMENTO

POLARIZACAO POR DIVISOR DE TENSAO

1 NaFigura 16.1, calcule Vg, V € V(~. Anote suas respostas na Tabela 16.1.

2 Monte o circuito da Figura 16.1. Meca e anote os valores listados na Tabela 16.1.
+10 V

Figura 16.1

3 Repita os passos 1 e 2 para os outros transistores.
POLARIZACAO DO EMISSOR

4 Na Figura 16.2, calcule Vg, Vi e V. Anote suas respostas na Tabela 16.2.

5 Monte o circuito de polarizacdo do emissor da Figura 16.2. Meca e anote os valores na
Tabela 16.2.

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

3,9 k&

’@ 2N3804
2.2 k&2 §
== &
- -10

8.2 k&

V

Figura 16.2

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Na Figura 16.1, suponha que R, esteja aberto. Estime e anote a tensdo no coletor V- na
Tabela 16.3.
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8 Repita o passo 7 para os outros defeitos listados na Tabela 16.3. Monte o circuito da Figura
16.1 simulando cada um dos defeitos listados na Tabela 16.3. Meca e anote a tensao no coletor.

PROJETO (Opcional)

9 Projete um circuito de polarizagdo por divisor de tensdo firme com as seguintes especifica-
¢oes: V=15V, [=2mA e V=7,5V. Voc€ pode supor um hpp=200. Calcule e anote os
valores listados na Tabela 16.4.

10 Monte o circuito que vocé projetou. Meca e anote os valores na Tabela 16.4.

COMPUTACAO (Opcional)

11 Escreva e execute um programa que calcule I € Vg para um circuito de polarizagdo por
divisor de tensdo e polarizacdo do emissor. Use um menu e inclua declaragdes de INPUT
para inserir os dados necessdrios.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 16

NOME: DATA: / /
Tabela 16.1  Polarizacao por Divisor de Tensao
CALCULADO MEDIDO
TRANSISTOR
Vg Vi Ve Vg Ve Ve
1
2
3
Tabela 16.2 Polarizacio do Emissor
CALCULADO MEDIDO
TRANSISTOR 5
Vg Ve Ve Ve Ve Ve
1
,,,,,,,,,,,,, 5 |
3




96 Eletrénica no Laboratério

Tabela 16.3 Verificacdo de Defeitos

DEFEITO | Ve ESTIMADO V. MEDIDO %

R, ABERTO | |
- REMCBRTO -

 R,ABERTO I -

R, EM CURTO

R ABERTO
R EM CUer:‘(; VVVVVVVVVVVVVVV B - R h
Ry ABERTO -
| Ry EMCURTO -
COLETORQEMIS SOR ABERTO
| COLETOR-EVISSOR EM CURTO -y
Tabela 16.4 Projeto
R=_ = Ry= == Re= R= T
777777 - TRANSISTOR ‘—&_7_¥;’C&C;LCULADO V. MEDIDO
1
X S I e
5 3

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 16

1 Idealmente, o divisor de tenséio da Figura 16.1 produz qual das seguintes tensdes
de base:

(@) OV (b)) ,L1V; (o) 1,8V; (d)6,03V.

2 A tensdo medida no emissor (Figura 16.1) foi préxima de:
(@) OV: (b)1,1V: () 1.8V: (d) 6,03V,
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3 A tensfo medida no coletor (Figura 16.1) foi préxima de: )
(@) OV; (b) 1L1V; (o) 1,8V; (d) 6,03V,

4 A tensfo medida na base (Figura 16.2) foi: ()
(a) OV;  (b) ligeiramente positiva;  (c¢) ligeiramente negativa; (d) - 0,7V.

(¥ ]

Com a polariza¢do por divisor de tensdo e polarizagio do emissor, a tensdo

medida no coletor foi aproximadamente: ()
(a) constante; (b) negativa;

(c) instdvel; (d) uma queda Vgg abaixo da tensio da base.

6 O que vocé aprendeu sobre o ponto Q de um circuito que usa polarizagdo por divisor de
tensdo ou polarizagdo do emissor?

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Cite todos os defeitos que vocé encontrou e que produziram uma tensdo de coletor de 10V.

8 Que valor de tensdo vocé mediu com o coletor-emissor em curto? Explique o porqué deste valor.

PROJETO (Opcional)

9 Compare o V-~ medido com 0 V- calculado na Tabela 16.4. Explique por que o valor medido
foi diferente do valor calculado.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 17

POLARIZACAO
DE
TRANSISTORES PNP

Como os diodos coletor e emissor de um transistor PNP s3o opostos, comparando-se com o
transistor NPN, todas as correntes e tensdes sdo invertidas num transistor PNP. Se apenas uma
fonte positiva for disponivel, vocé deve ligar o transistor PNP invertido. Nesta experiéncia vocé
montard circuitos de polarizacio de transistores PNP que funcionam com fontes de alimentagdo
positiva e negativa.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 6 (secio 6.7) de Eletrénica, 3 ed.

EQUIPAMENTOQO: - 1 fonte de alimentacio CC 15V.
— 3 transistores PNP 2N3906 (BC 327 ou equivalente).
4 resistores: 1k, 2.2kQ, 3,9k, 10kQ), todos de 1/4W.

I multimetro (anal6gico ou digital).

PROCEDIMENTO

FONTE DE ALIMENTACAO NEGATIVA

1 Na Figura 17.1, calcule Vg, Vg e V- Anote suas respostas na Tabela 17.1.

2 Monte o circuito da Figura 17.1. Meca e anote os valores listados na Tabela 17.1.

98



http:ALIMENTA(:.AO

Polarizag¢do de transistores PNF 5

-0V

10 kQ 3,8 k&

Figura17.1

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

FONTE DE ALIMENTACAO POSITIVA

4 Na Figura 17.2, calcule Vg, Vg € V(. Anote suas respostas na Tabela 17.2.
5 Monte o circuito da Figura 17.2. Meca e anote os valores na Tabela 17.2.

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

+10 ¥

Figura 17.2

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

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

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

9 Monte o circuito da Figura 17.2 e simule cada um dos defeitos listados na Tabela 17.3. Meca
e anote todas as tensdes.

10 Peca ao instrutor para simular um defeito qualquer no seu circuito.

11 Localize o defeito usando a seguinte 16gica: mega Vg, Vg € V. Agora observe na Figura
17.2 cada um dos pontos medidos. Tente imaginar que defeito poderia provocar os valores de
tensdo medidos. Confirme se os valores medidos estdo de acordo com os da Tabela 17.3.
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12 Elimine o defeito e verifique se o circuito funciona corretamente.

13 Repita os passos de 10 a 12 quantas vezes o instrutor julgar necessdrio.

PROJETO (Opcional)

14 Projete um circuito para acionar um LED como o da Figura 17.3 com o divisor de tensdo
firme e que tenha as seguintes especificagdes: V=5V e [-=20mA. Suponha um hgg tipico
de 200. Anote os valores que vocé projetou (valor comercial), na Tabela 17.4. Calcule e
anote I~ para seu projeto.

15 Monte o circuito que vocé projetou. Mega e anote [~. Repita estas medi¢Ges com os outros

transistores.
+Vee
B A
R, LEDf’?
Figura 17.3

COMPUTACAO (Opcional)

16 Escreva e execute um programa que calcule I~ e V~ para circuitos com polarizagdo de
transistores PNP conforme Figura 17.2. Use declaragdes de INPUT para entrada dos dados
necessarios.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 17
NOME: DATA: [/ /

Tabela 17.1 Fonte de Alimentacao Negativa

CALCULADO MEDIDO
TRANSISTOR ,
Vg Vi Ve Vg Vyp Ve
1
2
3
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Tabela 17.2 Fonte de Alimentacao Positiva

CALCULADO MEDIDO
TRANSISTOR
Ve Ve Ve Ve Vi
1
2
3
Tabela 17.3  Verificacao de Defeitos
ESTIMADO MEDIDO
DEFEITO
Vg Ve Ve Vg Vi
R, ABERTO
R,EM CURTO
R, ABERTO
R, EM CURTO
R ABERTO
R EM CURTO
Rp ABERTO
Rg EM CURTO
Cg ABERTO
Cy EM CURTO
Tabela 17.4 Projeto
VALORES: R, = R,= Rp=
TRANSISTOR I. CALCULADO I, MEDIDO

1

2
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QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 17

1 Idealmente, o divisor de tens@o da Figura 17.1 produz qual das seguintes tensdes
de base: ()
(@) OV;  (b)-1,1V; (¢)-1,8V; (d)-6,03V.

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

3 A tensdo medida no coletor na Figura 17.2 foi préxima de: ()
(@) OV, (b)Y 3,97V, (c)8,2V, (d)89V.

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

5 No diagrama de polarizac@o de transistores PNP desenhados com o emissor para
cima (Figura 17.2), a tensdo no emissor € aproximadamente; ()
(a) 0,7V menor que Vg;  (b) 0,7V maior que Vg;
(¢) desconhecido;  (d) menor que V.

6 Qual ¢ a direcdo da corrente que circula em cada componente na Figura 17.2?7 Suas respostas
devem ser para cima, para baixo, para a direita ou para a esquerda em cada resistor € no
transistor.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Cite todos os possiveis defeitos que podem provocar uma tensdo no coletor de 0V.

8 Na Figura 17.2, suponha V=10V, V=10V e V~=0V. Qual deve ser o defeito?
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PROJETO (Opcional)

9 Explique como voce procedeu para encontrar o valor de R no seu projeto.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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O AMPLIFICADOR EMISSOR COMUM

Ap6s ter polarizado o transistor de um amplificador emissor comum com o ponto Q préximo do
centro da reta de carga CC, vocé pode acoplar um sinal AC na base. Isto produz um sinal AC
amplificado no coletor. Nesta experiéncia vocé montard um amplificador emissor ¢ medira o
ganho de tensdo, assim como observard as formas de onda CA e CC em virios pontos do circuito.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 7 (se¢des 7.1 a 7.5) de Eletrénica, 3* ed.

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de 4udio.

— 1 fonte de alimentacio 10V.

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

— 4 resistores: 1k€, 2,2k, 3,9kQ, 10k, todos de 1/4W.
— 2 capacitores: 1iF, 470uF (10V ou mais).

— 1 osciloscépio.

PROCEDIMENTO

TENSOES CA E CC

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

104
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+10V

e
39 kO

Figura 18.1
2 Calcule e anote o valor da tensdo AC pico a pico na base no emissor e no coletor.
3 Monte o circuito. Ajuste o gerador de sinal com 10mV pico a pico e 1kHz.

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

5 Com o osciloscépio em DC, vocé deve ver as formas de onda conforme a Figura 7.8 do seu
livro-texto. Isto confirma que a tensdo total ¢ a soma da tensao CC mais a componente AC.
INVERSAO DE FASE

6 Se vocé estd usando um osciloscépio de traco duplo, observe um sinal na base com uma
ponta de prova e outro sinal no coletor com a outra ponta de prova. Vocé pode também usar
o sinal do coletor para acionar o terminal “EXTERNAL TRIGGER” do osciloscépio. (Se
tiver ddvidas em usar este terminal pergunte ao instrutor.) Observe que o sinal no coletor estd
180° fora de fase do sinal na base.

7 Se vocé esta usando um osciloscopio de trago simples, use o terminal “EXTERNAL TRIG-
GER”, com o sinal do coletor. (Em caso de dividas quanto ao uso deste terminal consulte o
instrutor.) Observe que eles estdo defasados 180°.

GANHO DE TENSAO

8 Na Figura 18.1, use a equagdo 7.5 do seu livro-texto para calcular a resisténcia ideal 1’ . Use
a equagdo 7.9 para calcular o ganho de tensdo A. Anote suas respostas na Tabela 18.2.

9 Monte o circuito com um dos trés transistores. Meca e anote os valores AC da entrada e da saida.

10 Calcule o ganho de tensdo usando V4, € Ve, ., medidos no passo 9. A seguir calcule r°,
usando a razdo R /A. Anote os valores experimentais de A e r’, na Tabela 18.2.

11 Repita os passos 8 a 10 com os outros transistores.

4
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

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

13 Repita o passo 12 para cada defeito listado na Tabela 18.3.

14 Monte o circuito simulando cada um dos defeitos listados na Tabela 18.3. Meca e anote a
tensdo AC.

PROJETO (Opcional)

15 Na Figura 18.1 determine o valor da resisténcia de coletor que produza um ganho de tensao
tedrico de 100. Use o valor comercial de resisténcia. Calcule e anote os valores na Tabela 18.4.

16 Monte o circuito que voc€ projetou com o valor de R~. Mega e anote os valores listados na
Tabela 18.4.

17 Repita o passo 16 usando agora os outros transistores.

COMPUTACAO (Opcional)

18 Digite e execute o seguinte programa:

10 REM GANHO DE TENSAO

20 PRINT "DIGITE O VALOR DA RESISTENCIA DO COLETOR"
30 PRINT "DIGITE O VALOR DE R LINHA E":INPUT RLE

40 A=RC/RLE

50 PRINT "O GANHO DE TENSAO =":PRINT A

60 END

19 Escreva e execute um programa que calcule o ganho de tensdo para qualquer circuito
conforme a Figura 18.1, usando a equagdo ideal A=R_/r’,. Use declaragdes de INPUT para
Ry, Ry, Rg € R O programa deverd calcular o valor tedrico de 1’ e A.
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 18
NOME: DATA: / /

Tabela 18.1 Amplificadores em Emissor Comum

CALCULADO MEDIDO
VALORES ,
B | E C B E C
CcC
| CA
i
Tabela 18.2 Ganho de Tensio
CALCULADO MEDIDO EXPERIMENTAL
TRANSISTOR
r,e A vent. vsaz’da A r’e
1
2
q %
Tabela 18.3 Verificacao de Defeitos
ESTIMADO MEDIDO
DEFEITO
vy v, Ve vy v, Ve
C, ABERTO
R, ABERTO
RE ABERTO
Tabela 18.4 Projeto
CALCULADO MEDIDO
TRANSISTOR ,
r’e RC | A vmt. vsaida A
1
2
3
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QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 18

1 O amplificador da Figura 18.1 tem um r’, tedrico de:
(a) 22,7€);  (b) 1kQ; (c) 3,6kQ;  (d) 10k

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

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

4 A tensdo no coletor foi préxima de: ()

S Os valores CC da polarizagdo do transistor ndo sdo afetados pela resisténcia CC
do gerador de sinal porque o capacitor de acoplamento da entrada: (>
(a) bloqueia a componente CC; () transmite a componente CA;
(¢) bloqueia a componente CA;  (d) transmite a componente CC.

6 Explique resumidamente como este circuito amplifica o sinal.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 O que ocorre com os valores de tensdo CC do circuito quando o capacitor de acoplamento
abre? E com os valores de tens@o CA?

8 Explique os valores medidos de tensdo que vocé obteve com Ry aberto.
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PROJETO (Opcional)

9 Explique como vocé determinou o valor da resisténcia de carga.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 19

OUTROS AMPLIFICADORES
EM
EMISSOR COMUM

Devido & impedancia de entrada de um amplificador emissor comum, haverd uma queda de
tensdo CA do sinal de entrada na impedancia do gerador de sinal. Além disto, o circuito
equivalente de Thevenin da saida do amplificador ¢ um gerador em série com a impedéncia de
safda do amplificador. Quando uma resisténcia de carga é ligada no amplificador, hd uma queda
de tensdo CA provocada pela impedancia de saida.

Uma forma de aumentar a impedéancia de entrada € ligar um resistor no emissor. Isto
também estabiliza o ganho de tensdo contra variacdes em 1, pois este resistor reduz o ganho de
tensdo. Pode ser necessdrio ligar dois amplificadores com resistores de emissor em cascata, a fim
de obter o mesmo ganho de um amplificador sem o resistor no emissor.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 7 (se¢des 7.6 € 7.7) de Eletronica, 3° ed.

EQUIPAMENTQO: - 1 gerador de dudio.
~ 1 fonte de alimentacd@o 10V.
— 3 transistores 2N3904 (BC 337 ou equivalente).
— 6 resistores: dois de 1k, 1,5kQ, 2,2k€2, 3,9kL), 10kQ, todos de
1/4W.
— 3 capacitores: dois de 1tF, 470uF (10V ou mais).
— 1 osciloscépio.
110

=N
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PROCEDIMENTO

AMPLIFICADOR EC COM
RESISTORES DA FONTE DE SINAL E DA CARGA

1 NaFigura 19.1, suponha hy, igual a 50 (o mesmo que B). Calcule a impedéncia de entrada do

estdgio. Calcule também a tensdo pico a pico na base e no coletor. Anote suas respostas na
Tabela 19.1.

o+10 V

Figura 19.1

(3]

Monte o circuito. Ajuste o gerador de sinal com 20mV pico a pico e 1kHz. (Meca este valor
entre o lado esquerdo da resisténcia da fonte e a referéncia.)

3 Observe a base e o coletor. Em cada um destes pontos, use um osciloscépio em DC para
verificar se as formas de ondas sdo a soma das componentes CA e CC. Observe também a
forma de onda no emissor. Devido a presenca do capacitor de derivacio, o emissor deve ter
apenas a componente CC.

4+ Com o osciloscépio em CA, meca a tensdo pico a pico na base e no coletor. Anote estes
valores na Tabela 19.1.

(P 1]

Repita o passo 4 usando agora os outros transistores.

AMPLIFICADOR COM REALIMENTACAO PARCIAL

n  NaFigura 19.2, suponha um hg, de 150 e calcule a impedancia de entrada do estdgio. Calcule
também a tensdo pico a pico na base e no coletor. Anote suas respostas na Tabela 19.2.

Monte o circuito. Mega e anote a tensfo pico a pico na base e no coletor.

3 Repita os passos 6 ¢ 7 com os outros transistores.
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o+10 V

A,
51 kQ

Figura 19.2

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

9 Na Figura 19.2, suponha que o capacitor Cy; esteja aberto. Estime o valor da tensdo CA pico
a pico na base, emissor e coletor. Anote na Tabela 19.3.

10 Repita o passo 9 para cada defeito listado na Tabela 19.3.
11 Monte o circuito simulando cada um dos defeitos. Meca e anote na Tabela 19.3 os valores da

tensido CA.

PROJETO (Opcional)

12 Determine um valor de resisténcia para uma realimentacdo parcial, na Figura 19.2, que
produza um ganho de tensdo de 10 sem carga, da base para o coletor. Use o valor comercial
do resistor. Calcule e anote os valores na Tabela 19.4. '

13 Monte o circuito que vocé projetou com o valor de rg. Meca e anote os valores listados na
Tabela 19.4,

14 Repita o passo 13 com os outros transistores.

COMPUTACAO (Opcional)

15 Elabore e execute um programa que calcule o ganho de tensio para um circuito conforme a
Figura 19.1. Use declaragdes de INPUT para entrada dos dados Ry, R,, R, R, Rg Ry e hgg.
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 19

NOME: DATA: [ /
Tabela 19.1 Amplificador EC com Resisténcias da Fonte e da Carga
-
CALCULADO MEDIDO
TRANSISTOR
Zent. Ve Vb
1
2
3
Tabela 19.2 Amplificador com Realimentacio Parcial
CALCULADO MEDIDO
TRANSISTOR
Zelzt. Yy Yy
1
2
3
Tabela 19.3  Verificacio de Defeitos
ESTIMADO MEDIDO
DEFEITO
Zp Ve Ve
Cy ABERTO

Cy EM CURTO

COLETOR-EMISSOR ABERTO

COLETOR-EMISSOR EM CURTO

C, ABERTO

C, EM CURTO
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Tabela 19.4 Projeto

CALCULADO MEDIDO
TRANSISTOR
T, 47 Ve Vp Ve
1
2
3

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 19

1 A tensdo calculada na base anotada na Tabela 19.1 fo1 aproximadamente: ()
(a) 10,8mV; (b)) 20mV; (c) 250mV; (d) 500mV.

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

3 Na Tabela 19.2, a tensdo medida na base foi préxima de: ()
(@) 12mV; (b) 20mV; (c¢)63mV; (d)1V.

4 O ganho de tensdo da base para o coletor no amplificador com realimentagio ()
parcial foi préximo de:
(@)1; ()5 (o) 10; () 15.

5 Comparando com o amplificador EC, o amplificador com realimentagdo parcial tem: ()
(a) uma impedancia de entrada mais baixa;
(b) uma impedancia de saida mais alta;
(¢) um ganho de tensdo mais baixo;
(d) uma tensdo CA de coletor mais baixa.

6 Explique por que um amplificador com realimentaco parcial tem um ganho de tensdo mais
estdvel do que sem o resistor de realimentacgdo parcial.
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 O que acontece com o ganho de tensdo de um amplificador quando o capacitor de derivagdo
do emissor estd aberto? Explique por que isto acontece.

8§ Explique o que acontece quando o capacitor de derivacdo do emissor estd em curto.

PROJETO (Opcional)

9 Como vocé obteve o valor do resistor de realimentacdo parcial?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.



MAKRON
Boaks

EXPERIENCIA 20

ESTAGIOS DE AMPLIFICADORES
EC EM CASCATA

O sinal amplificado na saida de um estdgio EC pode ser usado como entrada para outro estigio
EC. Desta forma, podemos montar amplificador multiestigio com um ganho de tensdo de valor
alto. Pelo fato de um estdgio EC ter uma impedancia de entrada, existe o efeito de carga para ¢
estdgio precedente. Em outras palavras, o ganho de tensdo com carga € menor que o ganho de
tensfo sem carga. Nesta experiéncia voc€ montard um amplificador de dois estagios com
resistores de realimentagdo parcial para estabilizar o ganho de tens#o total.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 7 (secdo 7.8) de Eletrénica, 3% ed.

EQUIPAMENTO:

1 gerador de dudio.

1 fonte de alimentagdo 10V.

2 transistores 2N3904 (BC 337 ou equivalente).

|

12 resistores: dois de 68 , trés de 1kQ, um de 1,2kQ, dois de 2,2kQ,
dois de 3,9k€2, dois de 10k, todos de 1/4W.

!

|

5 capacitores: trés de 1uF, dois de 47uF (10V ou mais).

|

1 multimetro (digital ou anal6gico).

I osciloscopio.

1
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PROCEDIMENTO

CALCULOS

1 Na Figura 20.1, calcule as tensdes CC na base, emissor e coletor de cada estdgio. Anote suas
respostas na Tabela 20.1.

é R2
R, c, 10 kQ
1

ke 1 uF 3 ' ——

o+10 V

20 m V,
1 kHz 7P

||I
AN
NN
x
[e}
|
|

Figura 20.1

[ )

Calcule o valor CA pico a pico da tens@o na base, emissor e coletor de cada estdgio (Figura
20.1). Anote todas as tensdes CA na Tabela 20.2.

TESTES

3 Monte o amplificador de dois estidgios da Figura 20.1.

4 Meca a tens@o CC na base, emissor e coletor de cada estagio. Registre seus dados na Tabela
20.1. Considerando a tolerdncia dos resistores que estdo sendo usados, as tensdes medidas
devem estar de acordo com as tensdes calculadas.

n

Meca a tensdo CA pico a pico na base, emissor e coletor de cada estdgio. Registre seus dados
na Tabela 20.2. Estas medidas devem estar de acordo com os valores calculados.

EFEITO DE CARGA

5 Abra o circuito desligando o capacitor de acoplamento entre o primeiro ¢ o segundo estdgio.
Observe a tensdo CA no coletor do primeiro estdgio. Reconecte o capacitor de acoplamento
e note que o sinal CA diminui significativamente. Ndo continue até entender e explicar por
que o sinal diminui.
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7 Abrao circuito desligando o capacitor de acoplamento entre o segundo estdgio e o resistor de
carga. Observe a tensdo CA no coletor do segundo estdgio. Reconecte o capacitor de
acoplamento e note a forte diminui¢do do sinal. Novamente vocé deve ser capaz de explicar
por que isto acontece.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)
8 Na Figura 20.1, suponha que C, esteja aberto. Isto produz um defeito no primeiro ou no
segundo estdgio? Anote sua resposta (1 ou 2) na Tabela 20.3.

9 Simule o defeito indicado anteriormente no circuito. Vocé medird as tensoes CC e CA.
Antes de medir cada tensio, estime estes valores. Entdo quando vocé medir saberd onde é
o defeito.

10 Estime cada tensdo na Tabela 20.3, no estdgio com defeito. Mega e anote as tensdes.
11 Repita os passos 8 a 10 para cada defeito listado na Tabela 20.3.

12 Peca ao instrutor para simular um defeito no seu circuito.

13 Localize, repare e elimine o defeito.

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

PROJETO (Opcional)

15 Determine o valor de um resistor de realimentacio parcial para o segundo estagio a fim de
obter um ganho de tensdo total de aproximadamente 75. Anote este valor na parte superior da
Tabela 20.4.

16 Substitua o resistor do circuito pelo que vocé projetou. Mega e anote o ganho de tensdo do
primeiro estdgio (entre base e coletor). Agora meca e anote o ganho de tensdo do segundo
estagio.

17 Meca e anote o ganho de tensdo total (entre a base do primeiro e o coletor do segundo

estagio).

COMPUTACAO (Opcional)

18 Escreva e execute um programa que calcule o ganho de tens@o para um circuito conforme o
diagrama da Figura 20.1. Use declaragdes de INPUT para entrada dos dados de Ry até R,,
hgg e outros dados necessdrios a solug@o do problema.
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 20

NOME: DATA: [/ /
Tabela 20,1 Tensoes €C
/ CALCULADO MEDIDO
ESTAGIO
Vg Ve Ve Vg Ve Ve
|
2
@ Tabela 20.2 Tensdes CA
i
) CALCULADO MEDIDO
ESTAGIO
Vp Ve Ve Yy Ve Ve
1
2
Tabela 20.3  Verificacdo de Defeitos
) CALCULADGO MEDIDO
DEFEITO ESTAGIO
Vg Ve Ve Vs Ve Ve
C, ABERTO

R, EM CURTO

R,, EM CURTO

R; ABERTO

C5 ABERTO

Tabela 20.4  Projeto: rp = L
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QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 20

1

A tensdo CC calculada na base do primeiro estdgio foi aproximadamente:
(@) LLIV; (b)) 1,8V, (c)6,28V; (d) 10V.

A tensfio CC medida no coletor do segundo estdgio foi préxima de:
(@) 1,1V, (b) 1,8V; () 6,28V; (d) 10V.

A tensdo CA na base do primeiro estdgio foi préxima de:
(@)5mV; (b)) 12mV; (¢) 100mV; (d) 1,4V.

A tensdo CA no emissor do segundo estagio foi préxima de:
(a) 5mV; (b) 12mV: (¢) 100mV; (d) 1,4V.

O ganho de tensdo entre a base do primeiro estdgio e o coletor do segundo

estdgio foi proximo de:
(a) 10; (b)) 115; (c)230; (d) 1000.

Explique por que o sinal diminuiu quando o capacitor de acoplamento foi reconectado no

procedimento 6.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7

8

Explique o que acontece quando o capacitor de derivagiio do emissor abre.

Suponha que no primeiro estdgio na Figura 20.1, o coletor-emissor estivesse em curto. Qual
seria a impedancia de entrada aproximada vista da base do primeiro estdgio? Justifique sua

resposta.
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PROJETO (Opcional)

9 Existe uma forma simples de modificar o diagrama da Figura 20.1, se forem usados transis-
tores PNP. Explique que modificagdes podem ser feitas.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor,
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O SEGUIDOR DO EMISSOR

Um circuito seguidor do emissor tem uma alta impedancia de entrada, uma baixa impedancia de
saida e uma baixa distor¢do néo linear. Muitas vezes usamos este circuito como um estigio de
reforco! (buffer) entre a alta impedancia da fonte de sinal e a baixa impedéncia da carga. Nesta
experiéncia vocé montard um seguidor do emissor para verificar sua alta impedéancia de entrada
e baixa impedancia de saida.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 8 (secSes 8.1 ¢ 8.2) de Eletronica, 3* ed.

EQUIPAMENTO:

!

1 gerador de dudio.

1 fonte de alimentac¢do 10V.

|

i

1 transistor 2N3904 (BC 337 ou equivalente).
5 resistores: 47€2, 3,9kQ, 4,7kQ), dois de 10k€2, todos de 1/4W.

|

]

2 capacitores: 1uF, 470uF (10V ou mais).

I multimetro (digital ou analégico).

|

}

1 osciloscopio.

1 N.T.: A tradugio seria pdra-choque.
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PROCEDIMENTO

SEGUIDOR DO EMISSOR

1 Na Figura 21.1, calcule as tensdes CC na base, emissor e coletor. Anote suas respostas na

Tabela 21.1.
o+10 V

2N3904
470 uF
70 u

Vsaida

Figura 21.1

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

3 Monte o circuito. Mecga e anote a tensdo CC na base, emissor e coletor.

4 Ajuste o gerador de sinal para obter um sinal de 1Vpp e 10kHz (mega este sinal entre o lado

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

5 Meca e anote a tensdo pico a pico na base, emissor e coletor.

IMPEDANCIA DE SAIDA

6 Calcule a impedancia de saida do circuito diagramado na Figura 21.1. Anote este valor na

Tabela 21.2.
7 Reduza o sinal do gerador de 1V para 100mV.
8 Meca e anote a tensdo pico a pico na saida (sem carga).
9 Conecte uma resisténcia de carga de 47€2 na saida.

10 Meca e anote a tensdo pico a pico na saida (com carga).

11 Calcule a impedéancia de saida 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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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

12 Na Figura 21.1, suponha que R esteja aberto. Estime as tensoes CA e CC na saida. Anote
suas respostas na Tabela 21.3.

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

14 Monte o circuito simulando cada um dos defeitos. Meca e anote as tensdes CA e CC,

PROJETO (Opcional)

15 Na Figura 21.1, determine um valor para R de modo a obter uma corrente CC no emissor de
2,5mA. Anote o valor (comercial) projetado na Tabela 21.4.

16 Monte o circuito usando o resistor Ry; projetado. Mega e anote a tensdo CC no emissor. Meca
e anote a corrente CC no emissor.

COMPUTACAO (Opcional)

17 Digite e execute o programa abaixo:

10 PRINT "INSIRA VCC":INPUT VCC
20 PRINT "INSIRA R1"INPUT R1

30 PRINT "INSIRA R2"INPUT R2

40 K=R2/(R1+R2)

50 VB=K * VCC:PRINT VB

60 STOP

70 VE=VB-0.7:PRINT VE

80 STOP

90 GOTO 10

Cada vez que a execugdo do programa for interrompida serd necessdrio digitar CONT para
continuar.

18 Escreva e execute um programa que calcule as impedancias de entrada e de safda de um seguidor

do emissor como o da Figura 21.1. Os dados a serem inseridos sdo R, Ry, he, 1’ e Rp.
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 21

NOME: DATA: /
Tabela 21.1  Seguidor do Emissorth, =
CALCULADO MEDIDO
VALORES
B E C B E
cC
CA

Tabela 21.2 Impedéncia de Saida
CALCULADA Fooida
SEM CARGA V aida
COM CARGA caida
EXPERIMENTAL Foaida

Tabela 21.3 Verificacdes de Defeitos
ESTIMADO MEDIDO
DEFEITO
14 Ve
R, ABERTO
R, EM CURTO
R, ABERTO
R, EM CURTO
Ry ABERTO
Ry EM CURTO
Tabela 21.4 Projeto

CALCULADO R,
MEDIDO Vi
MEDIDO g
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QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 21

1 O dado obtido na Tabela 21.1 mostra que o ganho de tensdo do seguidor do
emissor foi aproximadamente: (
(@)0; (b)1; (¢)4,3V; (d)10V.

—

2 A tensdo CA no coletor do seguidor do emissor foi proxima de: (
(@) 0; (b)0,58V; (c)1V; (d)10V.

3 Pelo fato de a tensdo CA no emissor ser aproximadamente igual a tensdo CA na
base, na Tabela 21.1, a impedancia de entrada da base deve ser: ()
(a) 0; (b) muita baixa; (c¢) 10V; (d) muita alta.

4 A impedancia de saida calculada na Tabela 21.2 € proxima de: ()
(a) 1Q;  (b)23Q; (c)42,4Q; (d)51Q.

5 A tensdo na saida sem carga na Tabela 21.2 € proxima de: ()
(@) OV; (b)) 10mV; (c)30mV; (d)58mV.

6 Explique como vocé obteve o valor experimental de r na Tabela 21.2.

saida

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Justifique os valores de tensdo CC e CA na saida quando R, estava em curto.

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

9 Como voce obteve o valor de R no seu projeto?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 22

O SEGUIDOR ZENER

Conectando um diodo zener em cascata com um seguidor do emissor, obtemos um regulador de
tensdo para uma carga de maior valor de corrente. Um regulador melhorado como este pode
manter a tensdo na carga quase constante, apesar das variagdes da corrente na carga, porque o
circuito se apresenta firme sobre uma grande faixa de resist€ncia da carga. O seguidor zener € um
exemplo de um regulador série, cuja corrente da carga passa também pelo transistor. Devido a
sua simplicidade, o regulador série é muito usado.

Nesta experiéncia vocé montard uma fonte de alimentagdo regulada com um retificador
em ponte, um capacitor de filtro e um seguidor zener.

LEITURA NECESSARIA: Capftulo 8 (secio 8.6) de Eletrénica, 3¢ ed.

EQUIPAMENTO: - 1 transformador com tomada central, 110V/12V + 12V, com fusivel no
primério.

4 diodos 1N4001 (ou equivalente).

i

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

!

1 transistor 2N3055 (TIP 41 ou outro equivalente de poténcia).
2 resistores: 1k£2, 10k€2, de 1/2W.
2 resistores: 100€2, 470€2, de IW.

|

1 capacitor 470UF (25V ou mais).

I multimetro (digital ou analdgico).

1 osciloscopio.

128
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PROCEDIMENTO

FONTE DE ALIMENTACAO REGULADA

1 Um diodo zener IN757 tem uma tensdo zener nominal de 9,1V. Na Figura 22.1, calcule a
tensdo de entrada, a tensio zener ¢ a tensdo de safda do seguidor zener. (A tensio de entrada
€ no capacitor de filtro.) Anote suas respostas na Tabela 22.1.

0,1 A
SN

ON3055
o 2
470 Q

A,
p 160 ©

D, A N757
1 s |

Ay

o)
470 uF .

Figura 22.1
2 Monte a fonte de alimentacdo regulada da Figura 22.1.

3 Meca e anote todos os valores de tensdo listados na Tabela 22.1.

REGULACAO DE TENSAO

J

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

o

Meca e anote as tensGes na saida para cada resistor de carga da Tabela 22.2,

ATENUACAO DA ONDULACAO

A Para cada resistor de carga listado na Tabela 22.3, calcule ¢ anote a tensdo de ondulacao pico
a pico no capacitor de filtro. Calcule também e anote a tensdo de ondulacdo pico a pico na
safda. (Suponha que a impedéncia do zener seja de 10£2.)

Para cada resistor de carga da Tabela 22.3, meca e anote a tensdo pico a pico na éntrada € na
saida do seguidor zener. (Obs. se a ondulacdo parecer estranha ou errada, pode ser que
astejam ocorrendo oscilagdes parasitas, um fendmeno indesejavel que € discutido no Capi-
ulo 20, secdo 20.7 de Eletrénica. Tente diminuir os terminais. Se ndo resolver, consulte o
nstrutor.)
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

8 Suponha que D, esteja aberto.

9 Estime as tensdes de entrada e de saida do seguidor zener para o defeito citado anteriormente.
Anote suas respostas na Tabela 22.4,

10 Monte o circuito e simule o defeito citado anteriormente. Meca ¢ anote as tensdes de entrada
e de saida.

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

PROJETO (Opcional)

12 Modifique a poténcia da fonte de tal modo que ela forneca uma tensdo regulada de 5,5V
aproximadamente para uma corrente de carga entre OmA e 55mA. A corrente zener deve ser
aproximadamente 20mA. Anote suas modificagdes na Tabela 22.5.

13 Calcule ¢ anote a tensfio na entrada, ondulagio na entrada, tensdo na saida e ondulagdo na
saida para o seguidor zener com uma resisténcia de carga de 100€2. Suponha que a impedan-
cia do zener seja de 7€2.

14 Monte o circuito com os componentes que vocé projetou e uma carga de 100€2. Meca todas
as tensdes CC e ondulagdes listadas na Tabela 22.5. Anote seus dados.

COMPUTACAO (Opcional)

15 Verifique o programa abaixo, testando linha por linha. Depois digite e execute-o:

10 PRINT "INSIRA A TENSAO ZENER"

20 INPUT VZ ‘

30 1S=(17.8+VZ)/6800:IL=VZ/RL:VSAIDA=VZ+0.7
40 PRINT "IS=":PRINT IS

50 PRINT "IL=":PRINT IL

60 PRINT "VSAIDA=":PRINT VSAIDA

70 STOP

16 Escreva e execute um programa que exiba na tela a poténcia dissipada pelo transistor. As
entradas 830 Vg, Vg4, € Ry
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 22

NOME: DATA: / /
Tabela 22.1 Fonte de Alimentacao Regulada
VALORES Vent. Vz Vsaida
CALCULADO
MEDIDO

Tabela 22.2 Regulagao de Tensae

CARGA 14 ESTIMADA 1% MEDIDA

saida saida

10002

1k&2

10kQ

Tabela 22.3 Ondulacao

V ONDULACAO CALCULADA V ONDULACAO MEDIDA
CARGA

ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA

100k 2

1kQ

10kQ2

Tabela 22.4 Verificagdes de Defeitos

ESTIMADO MEDIDO
DEFEITO

ent. Vsaida Vent. Vsaida

D, ABERTO

R, ABERTO

Dy EM CURTO

COLETOR-EMISSOR ABERTO
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Tabela 22,5 Projeto

DESCREVA AQUI SUAS MODIFICACOES:

ENT.V . V.

saida

SAIDAV,

ent.

CALCULADO

MEDIDO

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 22

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

2 Quando a resisténcia da carga aumenta, a ondulacdo de entrada do seguidor zener:
(a) diminui; (b) permanece a mesma; (¢) aumenta; (d) nenhuma das anteriores.

3 Otransistor de passagem da Figura 22.1 tem uma dissipagdo de poténcia préxima de:
(@) 0,25W; (b)) 0,5W: () 0.75W; (d) IW.

4 O diodo zener da Figura 22.1 tem uma corrente préxima de:
(@) TmA; (b) 2,35mA; (¢) 12,2mA; (d) 18,5mA.

5 Na Figura 22.1, a corrente na carga ¢ aproximadamente:
(o) ImA; (b)) 18,5mA; (¢) 84mA; (d) 523mA.

6 Explique como a fonte de alimenta¢ido regulada da Figura 22.1 funciona.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Explique por que o regulador continua funcionando mesmo quando D, foi aberto.
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8 Suponha que o circuito diagramado na Figura 22.] tenha o coletor-emissor em curto (base,
emissor e coletor em curto juntos). Que componentes poderiam ser destruidos?

PROJETO (Opcional)

9 Que modificagdes vocé fez e por que as fez?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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O AMPLIFICADOR BASE COMUM

Com um amplificador base comum (BC), o sinal de entrada aciona o emissor ¢ o sinal de saida é
retirado no coletor; a base estd aterrada em CA. Diferentemente do amplificador EC, o amplifi-
cador BC produz um sinal de saida que estd em fase com o sinal de entrada. Além disto, o
amplificador BC tem uma impedéancia de entrada de r’,, uma impedancia de saida de R- € um
ganho de tensdo de R/r’,. A principal desvantagem de um amplificador BC € sua baixa
impedancia de entrada.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 8 (secio 8.7) de Eletrénica, 3° ed.

EQUIPAMENTO:

1 gerador de dudio.

2 fontes de alimentagdo ajustavel de £15V.

3 transistores 2N3904 (BC 337 ou equivalente).
3 resistores: 1k€, 8,2k, 15kQ), todos de 1/4W.

2 capacitores 1ULF.

1 multimetro (digital ou analégico).

1 osciloscopio.

134
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PROCEDIMENTO
TENSOES CCE CA

1 Na Figura 23.1, calcule a tensdo CC no emissor, na base e no coletor. Anote suas respostas

na Tabela 23.1.

+15 V

Figura 23.1
Calcule e anote as tensdes CA no emissor, na base e no coletor.

Monte o circuito. Ajuste o gerador de sinal de modo a obter uma tensdo de 0,25V pico a pico
e 1kHz. Mega este valor entre o lado esquerdo da resisténcia Rg e a referéncia.

Observe o emissor, a base e o coletor. Em cada ponto, use um multimetro para medir as

tensdes CC e um osciloscopio para medir as tensdes CA pico a pico. Anote todas as tensdes
na Tabela 23.1.

Com o osciloscépio em DC, vocé deveria ver no coletor uma forma de onda que é a soma das
componentes CA e CC.

SAIDA EM FASE

Se voce estd usando um osciloscépio de trago duplo ou de duplo canhdo, observe o sinal no
emissor com um canal e o sinal no coletor com o outro canal. Use também o sinal do coletor
para acionar o circuito de disparo externo (External Trigger) do osciloscépio. (Se houver
duvida quanto ao uso deste terminal, chame o instrutor.) Observe que o sinal no coletor estd
em fase com o sinal no emissor.

Se vocé estd usando um osciloscépio de trago simples, ligue o disparo externo (External
Trigger), com o sinal do coletor. (No caso de didvida chame o instrutor.) Observe primeira-
mente o sinal no emissor, depois o sinal no coletor. Note que os sinais estdo em fase.

GANHO DE TENSAO

Na Figura 23.1, calcule o valor ideal da resisténcia r’, e 0 ganho de tensdo A. Anote suas
respostas na Tabela 23.2.
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9 Monte o circuito usando um dos trés transistores. Meca e anote as tensdes CA de entrada e de
saida.

10 Calcule o ganho de tensdo usando os dados obtidos de V.4, € V. medidos no passo 9. A

seguir calcule o valor de 1’ usando a razdo R-/A. Anote os valores experimentais de A e r’,
na Tabela 23.2.

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

IMPEDANCIA DE ENTRADA

12 Calcule a corrente CA de entrada na resisténcia Rg, usando a seguinte férmula:

(Use o valor medido de V. da Tabela 23.2.) A seguir, calcule a impedincia de entrada
usando:

ent.
Zent. - 1
ent.

Calcule e anote z,  para os trés resistores da Tabela 23.2.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

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

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

15 Monte o circuito simulando cada defeito. Meca e anote as tensdes CA.

PROJETO (Opcional)

16 Determine um valor de resisténcia de carga na Figura 23.1 para produzir um ganho de tensio
tedrico de 100. Usando o valor comercial, calcule e anote os valores na Tabela 23.4.

17 Monte o circuito com a resisténcia RC que vocé projetou. Mega e anote os valores listados na
Tabela 23.4.

18 Repita os passos 16 e 17 usando os outros transistores.
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COMPUTACAO (Opcional)

19 Escreva e execute um programa que calcule o ganho de tensdo para circuitos, conforme

diagramado na Figura 23.1. Use declaragdes de INPUT para as entradas dos dados V¢, Vg,
RS’ RE e Rc. -

DADOS PARA A EXPERIENCIA 23

NOME: DATA: [ /
Tabela 23.1  Ampiificador BC
CALCULADO MEDIDO N
VALORES — —
E B C E B C
cC
CA 1
Tabela 23.2  Ganho de Tensao
CALCULADO MEDIDO EXPERIMENTAL
TRANSISTOR .
r,e A Vent. Ysaida A J!”e Zent.

1

2

3

Tabela 23.3 Verificaciio de Defeiios
ESTIMADO MEDIDO
DEFEITO ,
v, vy v, v, vy | v,

C, ABERTO
Rg ABERTO
R ABERTO
Cg ABERTO
Cp EM CURTO
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Tabela 23.4 Projeto
CALCULADO MEDIDO
TRANSISTOR
r,e RC A Vent. Vsaida

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 23

1

[\

O amplificador base comum da Figura 23.1 tem um r’,, tedérico de:
(a) 26,2Q); (b)) 1kQ; (c) 7,5k€Q;  (d) 15kQ.

Idealmente, o amplificador BC da Figura 23.1 tem um ganho de tensdo de
aproximadamente:
(a)1; (b)3,81; (c)100; (d)286.

Na base do transistor da Figura 23.1, ndo hd sinal CA devido a presencga:
(a) do resistor do emissor; (b) do capacitor de acoplamento da entrada;
(¢) do capacitor de derivagao do emissor; (d) do aterramento da base.

A tensdo no coletor foi préxima de:
(@) 8Vece10mVeys:  (0) 1,8V e 1.8V (0) 11V e 10mV iy
(d) 8V e 1,8Vy.

A polarizagdo CC do transistor ndo sofre alteracdes pela resisténcia CC do
gerador de sinal porque o capacitor de acoplamento de entrada:

(a) blogueia a corrente continua; (b) transmite a corrente alternada;

(c) bloqueia a corrente alternada; (d) transmite a corrente continua.

Resumidamente, explique como o circuito desta experiéncia amplifica o sinal.
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IO

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 O que ocorre com a tensdo CC do circuito quando o capacitor de acoplamento & aberto? E
com a tensdo CA?

i 8 Justifique o valor da tensdo medida que vocé obteve com o coletor-emissor em curto.

PROJETO (Opcional)

9 Explique como vocé determinou o valor da resisténcia de carga.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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O AMPLIFICADOR CLASSE A

Em um amplificador classe A, o transistor opera na regifo ativa durante todo o periodo do sinal
CA. Isto significa que o sinal n3o aciona o transistor até a saturacio e até o corte na reta de carga
CA. A compliance CA de saida € o maximo valor pico a pico da tensdo de saida sem cortes no
sinal que o amplificador pode produzir. Com um amplificador EC, PP € menor do que 2ICQr ou
2V - Algumas das importantes caracteristicas de um amplificador classe A sdo a corrente de
dreno, poténcia de dissipacdo méxima no transistor, maxima poténcia ndo ceifada na carga e
eficiéncia do estdgio. Nesta experiéncia vocé calculard e medird as tensdes, correntes e poténcias
de um amplificador classe A.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 10 (secBes 10.1 a 10.3) de Eletronica, 3 ed.

EQUIPAMENTO:

1 gerador de dudio.

|

1 fonte de alimentacio 15V.
1 transistor 2N3904 (BC 337 ou equivalente).

7 resistores: 22002, 1kQ, 1,5kQ, 1,8k, 2,2kQ, 3,9k, 10kQ2, todos
de 1/4W.

I

3 capacitores: dois 14F, 470uF (16V ou mais).

1 multimetro (digital ou anal6gico).

!

1 osciloscépio.

140
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PROCEDIMENTO

AMPLIFICADOR EC

1 Na Figura 24.1, calcule o valor da corrente quiescente no coletor e a tensdio quiescente entre
coletor € emissor. Anote suas respostas na Tabela 24.1.
+16 V

Vg

Figura 24.1
2 Calcule e anote a compliance CA de saida e a corrente de dreno do estdgio.

3 Calcule a poténcia mdaxima dissipada pelo transistor, a poténcia maxima na carga sem
ceifamento, a poténcia CC de entrada do estigio e a eficiéncia do estdgio. Anote estas
respostas tedricas na coluna correspondente da Tabela 24.2.

4 Monte o circuito. Reduza o sinal do gerador a zero. Use o multimetro para medir ICQ e Vepg:
Anote este valor.

S Use o osciloscopio para observar a tensdo na carga. Ajuste o gerador de sinal até que o
ceifamento inicie em ambos os semiciclos. Note como a forma de onda fica quadrada no
semiciclo superior e alongada no semiciclo inferior. A causa desta distor¢do ndo linear € a
grande variagdo de 1’ quando o coletor se aproxima do corte e da saturagio.

6 Reduza o sinal do gerador até que n@o haja mais ceifamentos. Vocé deve observar bem ao
reduzir o sinal porque o ceifamento € atenuado quando o ponto de operacio se aproxima do
corte. Volte a aumentar o sinal até que o semiciclo positivo tenha a aparéncia arredondada e
lisa, como a sendide. Mega e anote a tensdo CA pico a pico. (Este valor medido € uma
aproximacgdo da compliance CA de saida PP.)

7 Meca e anote a corrente de dreno total do estdgio.

8 Calcule e anote os valores experimentais listados na Tabela 24.2, usando os dados medidos,
anotados na Tabela 24.1.
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9 Ajuste o gerador de sinal até obter uma tensfo pico a pico na carga de 2V. Note quanta
distorcdo ndo linear ha no sinal.

10 Conecte um resistor de realimentagdo parcial no emissor de 220€. Ajuste o gerador de sinal
até obter na carga uma tensio de 2V p € note como a distor¢ao do sinal diminui. Vocé deve
saber pela leitura do livro-texto por que esta diminui¢o ocorre.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

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

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

13 Monte o circuito ¢ simule cada um dos defeitos. Mega e anote os valores de PP e Ig.

PROJETO (Opcional)

14 Determine um valor de Ry para obter a méxima compliance CA na saida, na Figura 24.1.
Anote o valor comercial na parte superior da Tabela 24.4. Calcule e anote os outros valores
pedidos na Tabela 24.4.

15 Monte o circuito com o valor que vocé projetou para Rg. Mega e anote PP ¢ Ig na Tabela
24.4. Calcule e anote os valores experimentais de pomax)’ Pg e 1 usando os dados medidos
para PPe Iq. \

COMPUTACAO (Opcional)

16 Escreva e execute um programa para um amplificador EC que calcule o ganho de tensio para
pequeno sinal, impedancia de entrada e impedincia de saida, usando pardmetros h. As

entradas sao h;,, hfe, hi hges Rg, Ry, Ry, R e Ry

17 Escreva e execute um programa que mostre na tela ICQ? VCEQv PP, IS, PD(maX), PL(max)’ PS
e 1 para um amplificador como o da Figura 24.1. As entradas sdo Ve, R, Ry, Rg, R e Ry
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NOME: DATA: / /
Tabela 24.1  Amplificador EC
| . i '
VALORES ; CALCULADO 1 EXPERIMENTAL
ICQ
" _
Ve
PP ‘
i | |
. 8 I .
Tabela 24.2 Poiéncia e Eficiéncia
VALORES TEORICO EXPERIMENTAL
PD( max)
PLmar) _
Py
n
Tabela 24.3  Verificacio de Defeitos
o ) ]
ESTIMADO MEDIDO 1
DEFEITO = ——— i T
L PP \ I PP _,_,__,,I;g VVVVVV i
R, EM CURTO | |
Cp ABERTO | i |
AR S —— s s
R, ABERTO | | |
L - | | E
COLETOR-EMISSOR ABERTO 1 §
l i
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Tabela 24.4  Projeto: R, = _

VALORES TEORICO EXPERIMENTAL

PP

8

PL(max)

Py

n

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 24

1 A compliance CA na saida tedrica na Figura 24.1 ¢ aproximadamente: ()
(a) 1,1V, (b)2,35V; (&)9V: (d) 15V.

2 A corrente de dreno do amplificador total foi préxima de: ()
(@) 1,1mA; (b)) 2,3mA: (¢)4,8mA: (d) 6,9mA.

3 A poténcia de dissipacdo maxima do transistor na Figura 24.1, é aproximadamente: )
(@) 0,46mW:; (b)) 10mW; (¢)35,1mW; (d) 50mW.

4 Teoricamente, a eficiéncia maxima na Figura 24.1 € aproximadamente: ()
(@) 0; (b)13%; (c)5%; (d)25%.

5 Conectando o resistor de realimentagfo parcial no emissor da Figura 24.1: ()
(a) reduz a tensio da fonte de alimentacio;
(b) aumenta a corrente quiescente do coletor;
(c¢) diminui a distor¢do ndo linear;
(d) aumenta a compliance CA da saida.

6 Explique por que hd distorcdo ndo linear no amplificador EC quando o sinal na saida ¢
aumentado.
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 O que acontece com a compliance CA na saida quando o capacitor de derivagio do EC abre?
E com o ganho de tensdo?

8 Por que a compliance CA na saida aumentou quando Ry foi aberta?

PROJETO (Opcional)

9 Explique como vocé determinou o valor de Rg para obter a médxima compliance CA na safda?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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AMPLIFICADOR ‘PUSH-PULL’ CLASSE B

Em um amplificador ‘push-pull’ classe B, cada transistor opera na regido ativa durante metade
do ciclo do sinal CA. Com uma fonte de alimentacdo simples, a compliance CA de saida é
aproximadamente igual a V~~. Amplificadores ‘PUSH-PULL’ classe B sdo muito usados nos
estdgios de saida de sistemas de dudio porque eles podem alimentar cargas de poténcias maiores
do que os amplificadores classe A. Realmente, a eficiéncia tedrica de um amplificador ‘PUSH-
PULL’ classe B aproxima-se de 78,5 por cento, muito maior do que um classe A.

O principal problema com um amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B ¢ estabilizar o ponto Q
proximo do corte. A tensdo Vpp necessdria para cada transistor € cerca de 0,6V a 0,7V, com o
valor exato determinado pela corrente quiescente do coletor necessdria para evitar a distor¢do de
cruzamento. Como a corrente do coletor aumenta por um fator de 10 para cada 60mV de aumento
em Vpg. ajustar uma corrente ICQ estabilizada e precisa € dificil. A polarizacdo por divisor de
tensdo ndo ¢ prética, pois o ponto Q é muito sensivel a variacdes da tensdo da fonte de
alimentagio, temperatura e substituicdes do transistor. Conforme foi visto no livro-texto, existe
realmente a possibilidade de ocorrer um disparo térmico. A polarizacdo com diodos € a forma
usual de se polarizar amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B. A idéia é usar diodos cujas curvas
caracteristicas sejam idénticas as curvas dos diodos emissores dos transistores. Assim podemos
obter a agdo de corrente de espelho e estabilizar o ponto Q.

Nesta experiéncia vocé montard um circuito amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B com
polarizacdo por divisor de tensdo e com polarizacio por diodos de compensacdo. Isto permitird
que vocé observe que a polarizagdo por diodos de compensacdo ¢ mais estdvel do que a
polarizac¢do por divisor de tensdo. Vocé poderd verificar também as relacdes de poténcia discu-

tidas no livro-texto.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 10 (secdes 10.4 a 10.6) de Eletronica, 3* ed.
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AMPLIFICADOR ‘PUSH-PULL’ CLASSE B

Em um amplificador ‘push-pull’ classe B, cada transistor opera na regido ativa durante metade
do ciclo do sinal CA. Com uma fonte de alimentag@o simples, a compliance CA de saida é
aproximadamente igual a V. Amplificadores ‘PUSH-PULL’ classe B sdo muito usados nos
estdgios de saida de sistemas de dudio porque eles podem alimentar cargas de poténcias maiores
do que os amplificadores classe A. Realmente, a eficiéncia tedrica de um amplificador ‘PUSH-
PULL’ classe B aproxima-se de 78,5 por cento, muito maior do que um classe A.

O principal problema com um amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B € estabilizar o ponto Q
proximo do corte. A tensdo Vg necessdria para cada transistor € cerca de 0,6V a 0,7V, com o
valor exato determinado pela corrente quiescente do coletor necessdria para evitar a distor¢do de
cruzamento. Como a corrente do coletor aumenta por um fator de 10 para cada 60mV de aumento
em Vpg, ajustar uma corrente ICQ estabilizada e precisa € dificil. A polarizacdo por divisor de
tensdo ndo € prdtica, pois o ponto Q € muito sensivel a variagdes da tensdo da fonte de
alimentagdo, temperatura e substituicdes do transistor. Conforme foi visto no livro-texto, existe
realmente a possibilidade de ocorrer um disparo térmico. A polariza¢do com diodos é a forma
usual de se polarizar amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B. A idéia € usar diodos cujas curvas
caracteristicas sejam idénticas as curvas dos diodos emissores dos transistores. Assim podemos
obter a acdo de corrente de espelho e estabilizar o ponto Q.

Nesta experiéncia vocé montard um circuito amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B com
polarizacdo por divisor de tens@o e com polarizacido por diodos de compensagdo. Isto permitird
que vocé observe que a polarizagdo por diodos de compensagdo € mais estdvel do que a
polarizacdo por divisor de tensdo. Vocé poderd verificar também as relagdes de poténcia discu-
tidas no livro-texto. '

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 10 (secdes 10.4 a 10.6) de Eletronica, 3* ed.
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EQUIPAMENTO: - 1 gerador de dudio.

1 fonte de alimentacio ajustavel de OV a 15V.

2 diodos 1IN914.

2 transistores: 2N3904, 2N3906.

5 resistores: 1002, dois de 680€2, dois de 4,7k€2.

|

3 capacitores: dois 1yF, 100uF (16V ou mais).

2 multimetros (ou um miliamperimetro CC e um voltimetro CC).

|

1 osciloscopio.

PROCEDIMENTO

DISTORCAO DE CRUZAMENTO

1 Ajuste sua fonte de alimentagdo para SV e monte o circuito da Figura 25.1a. Alimente este
circuito com a fonte.

2 Ajuste a freqiiéncia de entrada para 1kHz e o nivel do sinal de dudio com 2\?pp.

3 Observe o sinal de saida no resistor de carga (100Q). Vocé deverd ver um sinal com
distor¢do.

4,7 kQ

(a) (b
Figura 25.1
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SENSIBILIDADE DA TENSAO-POLARIZACAO POR DIVISOR

4 Reduza o nivel do sinal a zero e ligue o multimetro como um amperimetro em série com 0
coletor. (Veja Figura 25.15.)

5 Ligue o segundo multimetro como um voltimetro na fonte de alimentacio.,
6 Ajuste V- de modo a obter uma corrente ICQ de 101A. Anote o valor de V- na Tabela 25.1.
7 Ajuste Vi de modo a obter os outros valores de ICQ' Anote os valores de V.

8 Reduza V¢ a zero. Calcule a sensibilidade da corrente do coletor em fungio da tensdo da
fonte, com a seguinte equagéo:

lcomax) — Ieuminy

Sensibilidade =
Vecmax) — YeCmin)

(25.1)

Use os valores mdximos e minimos da Tabela 25.1. Anote suas respostas na Tabela 25.1.

COMPLIANCE DE SAIDA CA

9 Ajuste V¢ at€ obter uma corrente quiescente do coletor de ImA aproximadamente. Desli-
gue o amperimetro do coletor e ligue o coletor a fonte novamente.

10 Aumente o gerador de dudio até que se note cortes no sinal de saida. Volte levemente o ajuste
até que o sinal de saida ndo tenha mais cortes. Se seu circuito funciona corretamente, a saida
pico a pico deve ser aproximadamente igual a V- (cerca de 10V). Esta é a compliance de
saida do circuito.

SENSIBILIDADE DA POLARIZACAO POR DIODO

11 Monte o circuito da Figura 25.2.

12 Reduza o gerador de dudio a zero. Mega e anote V- para os valores de ICQ de 10pA, 1000A
e ImA. Se vocé néo pode ajustar um valor particular de ICQ, ignore os valores de V(. (Use
a Tabela 25.2.)

13 Ajuste V¢ para 15V. Anote Icgna Tabela 25.2. Desligue o amperimetro e ligue o coletor a
fonte novamente.

14 Calcule a sensibilidade da corrente do coletor em funcdo da tensio da fonte usando a
Equacdo 25.1. Anote sua resposta na Tabela 25.2.
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RELACOES DE POTENCIA

15 Na Figura 25.2, calcule V(g dos transistores de cima e de baixo para um Ve de 10V,
Anote suas respostas na Tabgla 25.3. Calcule e anote também a compliance de saida e a
corrente de dreno para o maximo sinal de saida.

Q, A,
2N3906 « 100 Q

]

Figura 25.2

16 A seguir calcule a poténcia maxima na carga sem cortes, a poténcia de entrada CC e a
eficiéncia do estdgio. Anote suas respostas na coluna tedrica da Tabela 25.4.

17 Monte o circuito com um V. de 10V. Mega e anote V- de cada transistor (Tabela 25.3).
Meca e anote também a compliance CA de saida 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.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

19 Peca ao instrutor para simular um defeito no circuito da Figura 25.2.
20 Localize o defeito e repare o circuito.

21 Repita os passos 19 e 20 quantas vezes o instrutor julgar necessario.

PROJETO (Opcional)

22 Calcule o valor de V-~ , na Figura 25.2, necessario para uma carga com poténcia de 1/4W. Anote
este valor na parte superior da Tabela 25.5. Calcule e anote os outros valores da Tabela 25.5.

23 Monte o circuito com o valor de V¢ que vocé projetou. Mega e anote os valores experimen-
tais de PP e Ig na Tabela 25.5. Calcule e anote os outros valores experimentais de PL(max.)’
Pg e M usando os dados de PP e Ig medidos.
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COMPUTACAO (Opcional)

24 Escreva e execute um programa que mostre na tela os valores de PL(max.)’ Py e m para o

circuito da Figura 25.2. Os valores a serem inseridos sio: V¢, Ry, R

DADOS PARA A EXPERIENCIA 25

s < RL

NOME: DATA: /[ /
Tabela 25,1 Sensibilidade da Polarizacae por Divisor de Tensio

] cQ VCC
10uA
100uA ‘
ImA :
10mA i
SENSIBILIDADE

Tabela 25.2 Sensibilidade da Polarizagao per Diodos

ICQ VCC
10pA
100pA
ImA

15V

SENSIBILIDADE |

Tabela 25.3 Dados do Circuito

CALCULADO

MEDIDO

VCEQ(superior)

VCEQ(inferior)

PP

I

S
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Tabela 25.4 Poténcia e Eficiéncia

TEORICO EXPERIMENTAL

L{mazx.}

1

Tabela 25.5 Projeto: V=

TEORICO EXPERIMENTAL

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 25

1

(R

L

O valor medido de Vg de cada transistor na Tabela 25.3 foi préximo de:
(@) 5V; (b)Y 10V; {(c) 15V; (d) 20V.

A compliance CA de saida na Tabela 25.2 € proxima de:
(@) 5V; (b)) 10V; (c) 15V; (d) 20V.

A corrente de dreno tedrica na Figura 25.2 € aproximadamente:
(a) 0,915mA; (b) 159mA; (c) 16,8mA; (d) 20mA.

O amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B, da Figura 25.2, tem um valor de eficién-
cia tebrico de aproximadamente:
(@) 1%; (b)Y 25%; (¢)75%; (d) 100%.

(

(

(

(

)

)

)

)

Explique em resumo o que significam os valores de sensibilidade obtidos nas Tabelas 25.1 € 25.2.
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6 Explique o funcionamento do amplificador ‘PUSH-PULL’ classe B da Figura 25.2.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Suponha que alguém montou o circuito da Figura 25.1, usando uma alimentacio de + 15V,
Depois descobre-se que um dos transistores foi destruido. Explique o que pode ter acontecido.

8 Suponha que o transistor Qy, na Figura 25.2, tenha o coletor-emissor em curto. Explique o
que acontecerd com o transistor Q,.

PROJETO (Opcional)

9 Explique como vocé obteve o valor de V- no seu projeto.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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AMPLIFICADOR DE AUDIO

Nesta experiéncia vocé montard um amplificador de dudio discreto com um estdgio classe A na
entrada e um ‘PUSH-PULL’ classe B seguidor do emissor como mostrado na Figura 26.1. Estd
incluido um potencidmetro R, para permitir um ajuste da tensdo do emissor de Q5 com +3V,
metade da tensdo de alimentagfo. Isto possibilita ao sinal de saida variar igualmente em ambas
as dire¢des a fim de obter a maxima compliance CA de saida. Alguns valores de resistores nio
estdo otimizados para dar a oportunidade de vocé melhorar o projeto (opcional). O circuito
contém muitos componentes; logo, faca uma montagem mais criteriosa. Verifique todas as
conexdes antes de alimentar o circuito.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 10 (secdo 10.7) de Eletrénica, 3 ed.

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de audio.

1 fonte de alimentacdo CC 10V,

2 diodos 1N914.

4 transistores: trés 2ZN3904, 2N3906.

9 resistores: dois 100L, dois 1k, 2,2k, 3,9k, 4,7k, dois
10k€Q2, todos de 1/4W.

!

!

1 potencidmetro 4,7k€2.
4 capacitores: dois 1uF, 100uF, 470uF (16V ou mais).

1 multimetro (anal6gico ou digital).

1 osciloscépio.

153
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PROCEDIMENTO

AMPLIFICADOR DE AUDIO

1 Na Figura 26.1, suponha que o resistor de base de Q, estd ajustado para produzir uma tensio
quiescente de +5V no emissor de Q4. Calcule e anote todos os valores de tensio CC listados
na Tabela 26.1.

o+10 V
10 kQ Q,
2N3904
1uF 100 uF
%u__ﬂ 1N 14
1 iNS14 E
Q, |
2N3206 |
@ Q A,
N | 2N3904 100 Q
R, A,
272 kQ 1 kO
. . o GND

Figura 26.1

39

Suponha que a tensdo CA na carga seja de 4V_ . Suponha também que todos os valores de
hpp sejam de 100. Calcule e anote todos os valores de tensdo CA listados na Tabela 26.2.

3 Monte o amplificador de dudio da Figura 26.1. Ajuste o potencidmetro na base de Q, para
produzir uma tensdo CC de +5V no emissor de Q.

4 Ajuste a freqiiéncia de entrada para 1kHz e ajuste a tensdo CA na carga para 4Vpp.

5 Use o multimetro para medir as tensdes CC listadas na Tabela 26.1. Use o osciloscépio para
medir todas as tensdes CA na Tabela 26.2. Anote seus dados.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

6 Peca ao instrutor para simular um defeito no seu circuito.
7 Localize o defeito e faca os devidos reparos.

8 Repita os passos 6 e 7 quantas vezes o instrutor julgar necessdrio.

PROJETO (Opcional)

9 Meca a compliance CA de saida. Note que este valor € muito menor do que 10V, a tensdo de
alimentacdo. Anote o valor inicial de PP na Tabela 26.3.
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10 Tente melhorar o projeto do circuito a fim de aumentar a compliance CA de saida. Por
exemplo, mudar certos resistores aumentard a compliance CA de saida.

11 Faca a modificacdo no circuito e mega a compliance CA de saida.

12 Quando vocé tiver aumentado a compliance CA de saida o maximo possivel, anote o valor
final de PP na Tabela 26.3. Anote também as modificacdes que vocé fez.

COMPUTACAO (Opcional)

13 Escreva e execute um programa que calcule todos os valores de tensdo CC na Figura 26.1.
Suponha que o potencidmetro de Q, tenha sido ajustado para produzir +5V no emissor de Q5.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 26

NOME: DATA: [ /
Tabela 26.1 Tensées CC
CALCULADO MEDIDO
VALORES
B E C B E C
9,
Q,
05
9
Tabela 26.2 Tensoes CA
CALCULADO MEDIDO
VALORES
B E C B E C
9,
0,
s
o,




156 Eletrénica no Laboratério

Tabela 26.3 Projeto

PP INICIAL

PP FINAL

MODIFICACOES NO CIRCUITO:

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 26

1

O potencidmetro R, foi ajustado para obter aproximadamente:
(a) 10mA em Rg; () +10V no coletor de Q3;
(¢) +5V no emissor de Q3;  (d) OV no coletor de Q.

A reatincia capacitiva do capacitor de 100LLF com um sinal de 1kHz é aproxima-
damente:
(a) 1,59Q2;  (b) 6,28Q; (¢) 100Q; (d) 1k€.

O amplificador da Figura 26.1 tem um ganho de tensao préximo de:
(@) 1; (b)25; (c)100; (d)200.

A tensdo CA medida na base de Q foi pouco acima da tensdo CA na saida porque:
(@) o capacitor de saida era de baixo valor; () havia queda de tensdo em 1’;
(¢) Ry era um resistor varidvel;  (d) Q, era um transistor NPN.

A razdo da compliance CA de saida do estdgio de saida ser menor do que V- é:
(@) hd queda de tensdo em X

(b) tensdo da barreira de potencial dos diodos 1N914;

(¢) tens@o Vg dos transistores de saida;

(d) dissipacdo de poténcia do resistor da carga.
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6 Explique como funciona o amplificador da Figura 26.1.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Suponha que um diodo IN914 esteja em curto na Figura 26.1. Que tipos de sintomas isto
poderia produzir?

8 O resistor R, da Figura 26.1 estd 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 € menor do que V¢ na Figura 26.17

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 27

AMPLIFICADOR CLASSE C

Num amplificador classe C, o transistor opera na regido ativa menos de 180° do ciclo CA do
sinal. Tipicamente, o Angulo de conducdo € muito menor do que 180° e a corrente do coletor é
um trem de pulsos estreitos. Esta corrente ndo senoidal contém a freqiiéncia fundamental mais as
harménicas. Um amplificador classe C sintonizado tem um circuito tanque ressonante que esta
em sintonia com a freqgiiéncia fundamental. Isto produz uma tensdo de saida senoidal com
fregiiéncia f. Em um circuito multiplicador de fregiiéncia, o circuito tanque ressonante €
sintonizado com a enésima harmonica, de tal modo que a saida senoidal tem uma freqiiéncia de nf,.

Nesta experiéncia vocé montard um amplificador classe C sintonizado e um multiplica-
dor de frequéncia.

LEITURA NE CESSARIA: Capitulo 11 (segdes 11.1 a 11.3) de Eletrénica, 3% ed.

|

EQUIPAMENTO:

1 gerador de dudio.

1 fonte de alimentacdo CC 10V.

1 transistor 2N3904,

3 resistores: 220Q, dois de 100kQ, todos de 1/4W.
1 indutor de 15mH.

!

!

|

3 capacitores: 0,0047uF, dois de 1uF.

1 multimetro (analégico ou digital).

f

1 osciloscadpio.

|

1 contador de freqiiéncia.

158
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PROCEDIMENTO

AMPLIFICADOR CLASSE C NAO SINTONIZADO

1 Monte o circuito da Figura 27.1.

+10 V

220 Q

Vsax’da

2ZN3804

Figura 27.1

2 Ajuste o gerador de dudio para 20kHz. Ajuste o nivel do sinal de modo a obter pulsos
estreitos na safda com valor de 6Vpp.

3 Meca a largura do pulso W e o perfodo T. Anote estes valores na Tabela 27.1. Calcule e anote
o fator de trabalho D.

4 Observe o sinal na base. Voc€ deverd ver uma forma de onda cortada no semiciclo negativo.
Com o osciloscOpio acoplado para DC, mega ¢ anote as tensdes de pico positiva e negativa
do sinal cortado.

5 Na Figura 27.2, calcule a freqiiéncia de ressonancia do amplificador sintonizado. Anote sua
resposta na tabela 27.2.

+10 V

C:«: o !
0,0047 wF T 15 mH

/\—;:
4

% 2N3904

/)7 Q ‘
é H" R2
| 100 kO 100 k@

Figura 27.2
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6 Suponha que 0 Q; dabobina seja de 15. Calcule e anote os outros valores listados na Tabela 27.2.

7 Monte o circuito. Use 0 osciloscdpio para observar o sinal na base. Ajuste a freqiiéncia para
20kHz e o nivel do sinal para 2Vpp.

8 Use o osciloscopio para observar o sinal do coletor. Varie a freqiiéncia de entrada até que o
sinal alcance seu valor miximo (ressonéncia).

9 Ajuste o nivel do sinal até obter 15 Vpp no coletor.

10 Repita os passos 8 e 9 até que o circuito entre em ressondncia com uma saida de 15V__. (Esta
repeticdo de procedimento para ajuste da freqliéncia e do nivel do sinal € denominada
balanco.)!

FREQUENCIA DE RESSONANCIA,
LARGURA DE BANDA E FATOR (Q) DO CIRCUITO

11 Use o contador de freqiiéncia para medir a freqii€ncia de ressonédncia. Anote na Tabela 27.3.

12 Meca e anote a largura de banda. Se for necessdrio, recorra ao livro-texto, equagio 11.4, e

veja como proceder. Apés medir f; e f,, calcule e anote a largura de banda experimental na
Tabela 27.3.

13 Reajuste a freqiiéncia de entrada até obter a ressonancia. Calcule o Q do circuito usando a f|

e B da Tabela 27.3. Anote o Q do circuito.

COMPLIANCE CA DE SAIDA,
CORRENTE DE DRENO E GRAMPEAMENTO CC

14 Aumente o nivel do sinal de entrada até que o sinal de saida apresente indicios de corte na
forma de onda. Volte o ajuste do sinal de entrada suavemente até que os cortes cessem. Anote
a compliance CA de saida na Tabela 27.3.

15 Use o multimetro como amperimetro para medir a corrente de dreno do circuito. Anote Ig.

MULTIPLICADOR DE FREQUENCIA

16 Reduza a freqiiéncia na entrada e note que o sinal de saida diminui (fora de ressonancia).
Continue diminuindo a fregiiéncia de entrada até que o sinal de saida volte a aumentar e
alcance o valor miximo (ressondncia com uma harmonica). Use o contador para medir as

1 N.T.: Tradugdo do termo rocking in.
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freqiiéncias de entrada e de saida. Anote na Tabela 27.4. Divida 4, pela f_, , arredonde a

resposta a um valor inteiro; note que ela € igual a 2. O circuito agora opera com um
multiplicador (x2) de freqiiéncia.

17 Novamente diminua a freqiiéncia de entrada até encontrar outra ressonincia. Mecga e anote as
freqiiéncias de entrada e de saida. Desta vez, a razdo f,,./f. . deve ser préxima de 3. O
circuito agora funciona como um multiplicador (x3) de freqiiéncia.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

18 Na Figura 27.2, suponha que R esteja aberto. Estime a tensdo CA na carga para este defeito.
Anote na tabela 27.5.

19 Repita o passo anterior para cada defeito listado na Tabela 27.5.

20 Monte o circuito e simule cada um dos defeitos. Meca e anote a tensdo CA na carga.

PROJETO (Opcional)

21 Calcule um valor de C, (valor comercial) para obter uma freqiiéncia de ressonincia de 12kHz
aproximadamente.

22 Monte o circuito com o valor de C, projetado. Sintonize a freqiiéncia fundamental. Anote a
capacitancia e a freqiiéncia aqui:

Cr=_ = fr =

COMPUTACAO (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 GOTO 10

1000 PRINT "VOCE ESCOLHEU O NUMERO 1":RETURN
2000 PRINT "VOCE ESCOLHEU O NUMERO 2":RETURN
3000 PRINT "VOCE ESCOLHEU O NUMERO 3":RETURN

24 Escreva e execute um programa que mostre na tela a freqiiéncia de ressonancia, largura de
banda e a compliance CA de saida da Figura 27.2. As varidveis de entradas sdo L, C, Qe V.
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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

PP

L{max.)

Tabela 27.3 Medicdes para Amplificadores Sintonizados

Tabela 27.4 Muitiplicador de Freqiiéncia

f f

ent. saida
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Tabela 27.5 Verificacio de Defeitos
DEFEITO Vida ESTIMADO V. aiqa MEDIDO
R ABERTO
0, COLETOR-EMISSOR EM CURTO
C, EM CURTO
s ABERTO
QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 27
1 O fator de trabaiho da Tabela 27.1 foi préximo de: ()
(@) 1%; (b) 10%; (c) 31,6%:; (d)75%.
2 A compliance CA de saida da Tabela 27.2 é aproximadamente: ()
(@) 0,7V; (b)Y 1,4V;  (c) 10V;  (d) 20V.
3 Para calcular a poténcia CC total de entrada para o amplificador sintonizado,
podemos multiplicar a corrente de dreno medida da Tabela 27.3 pela: )
(a) compliance CA de saida;
(b) Q do circuito;
(c) tensdo da fonte;
(d) largura de banda.
4 Suponha que a corrente de dreno seja de 0,25mA na Figura 27.2. Se a compliance
CA de saida for de 19,6V, entdo a eficiéncia do estdgio € aproximadamente: ()
(@) 5%; (b)) 19,6%; (c)Y47%; (d)73%.
5 Quando fon = 4,75 kHz e f,;4,= 19kHz, a freqii€éncia do multiplicador estd
sintonizada com a harmoénica da freqiiéncia fundamental de ordem: ()

(a) primeira; (b) segunda; (c¢) terceira; (d) quarta.

Explique resumidamente como funciona o amplificador sintonizado classe C.
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7 Explique como funciona o multiplicador de freqiiéncia.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

8 A tensdo de entrada que aciona o amplificador sintonizado classe C da Figura 27.2 é de 1Vpp.
A tensdo de saida € zero. Cite os possiveis defeitos.

PROJETO (Opcional)

9 Nesta experiéncia, o amplificador sintonizado classe C tem um estdgio com eficiéncia de
apenas 20%, mais ou menos, dependendo dos componentes utilizados. Qual é a causa deste
baixo valor de efici€ncia? Explique sua resposta.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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POLARIZACAO DO JFET

Polarizacdo da porta é o mais simples porém o pior modo de se polarizar um JFET? na regifio
linear porque a corrente de dreno depende do valor exato de VGS, e como esta tem uma larga
faixa de variagdo, o mesmo ocorre com a corrente de dreno. Autopolarizacdo oferece um
melhoramento, pois o resistor no terminal fonte produz uma realimentacédo local, a qual reduz o
efeito de VGS. Quando a tensdo de alimentacgdo € alta. a polarizacio por divisor de tensdo resulta
em um ponto Q relativamente estdvel. Finalmente, a polarizagdo por fonte de corrente pode
produzir melhor estabilizacdo do ponto Q, pois uma fonte de corrente com transistor bipolar
estabelece uma corrente de dreno fixa no JFET.

Nesta experiéncia vocé polarizard um JFET, servindo-se dos diferentes métodos citados
anteriormente. Isto ilustrard a estabilidade de cada tipo de polarizacio.

LEITURA NECESSARIA: Capitalo 12 (se¢des 12.1 até 12.5) de Eletronica, 3* ed.

EQUIPAMENTO: - 2 fontes de alimentacio CC ajustavel de OV a 15V.
— 1 transistor 2N3904.
— 3 JFETs MPF102 (2Sk30A ou equivalente).

~ 7 resistores: 47002, 680€2, 1k€2, 2,2k€2, 6,8k€2, 33k€2, 100kS2, todos
de 1/4W.

— 1 multimetro (analdgico ou digital).

1 N.T.: JFET ~ Transistor de efeito de campo de juncéo.
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PROCEDIMENTO

MEDINDO Ipgg

1 No Apéndice, encontra-se a folha de dados do MPF 102. Observe que VGS(deSl.)2 tem um
valor maximo de ~ 8V; o valor minimo néo € especificado. Note também que Ipgq tem um
valor minimo de 2mA e um valor maximo de 20mA.

2 Monte o circuito da Figura 28.1a. Mega a corrente do dreno. Anote este valor de Ingq na
Tabela 28.1.

+10 VvV +15 V
7 ?
470 O
1 kQ
MPF 102 -15V MPF 102
(a) {b)
Figura 28.1

(Obs.: devido ao efeito de aquecimento, a corrente do dreno pode diminuir ligeiramente.)

3 Repita o passo 2 usando os outros JFETSs.

POLARIZACAO DA PORTA

4 Com a polarizagdo da porta, vocé aplica uma tensdo fixa no terminal porta que polariza
reversamente a porta do JFET. Isto produz uma corrente no dreno que € menor do que Ipgg.
O problema € que ndo sabemos com precisdo o valor desta corrente quando vérios circuitos
iguais a este sdo montados, devido a variagdo requerida para Vgg. Os passos seguintes
ilustrardo este ponto.

5 Monte o circuito da Figura 28.1b. Mega Vg, Iy € V. Anote na Tabela 28.2.

6 Repita o passo 5 com os outros JFETs. Se vocé tiver um conjunto aleatério de trés JFETs, a
corrente de dreno usualmente mostrard uma significante variacdo de um JFET para outro.

2 NT Vggom = Vasesty
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MEDINDO V ;qpESLIGADO)

7

Aqui estd um modo de medir o valor de Ve y aproximadamente. Conecte o primeiro
JFET no circuito de polarizacdo da porta. Aumente a tensdo negativa na porta, Figura 28.15
até que a corrente de dreno seja aproximadamente dé 11A. (Se o seu multimetro ndo medir
abaixo de 1uHA, entdo use 10uA ou 100pA ou mesmo um outro valor que seu instrutor
indicar.) Anote o valor aproximado de VGs(dest,) 1a Tabela 28.1.

Repita o passo 7 usando agora os outros JFETSs.

400 Q fs o
20 mA 1

Figura 28.2

AUTOPOLARIZACAO

9

10

11

A folha de dados de um JFET lista um valor méximo de Ijygq de 20mA e um valor maximo
de VGS(desl.) de — 8V. Se um JFET tiver estes valores, sua curva de transcondutincia tera a
aparéncia da Figura 28.2a. Note que o valor préximo da resisténcia da fonte para a autopola-
rizagdo €:

8V

RSZM:ZK}OQ.

O minimo valor de Iygg € de 2mA. Nesta experiéncia vamos supor que o valor de Vg geq )
minimo é de -2V. Um JFET com estes valores tem a mais baixa curva de transcondutancia
da Figura 28.2a e o valor de Rg requerido € de 1k2. Uma resisténcia de fonte de valor médio
tem cerca de 700, mas vamos usar um valor comercial de 680£2 no nosso circuito teste.

Suponha em V 5q/4eq1 ) de =2V na Figura 28.3. Calcule Iy, Vi e Vg. Anote suas respostas na
Tabela 28.3. ’

Monte o circuito de autopolarizagdo da Figura 28.2b. Meca ¢ anote Iy, Vpy e Vg. Anote estes
dados na Tabela 28.3.
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1 * o415 V
R, A,
100 kQ 470 Q

MPF 102

, Figura 28.3
12 Repita o passo 11 para os outros JFETs.

13 Observe que a corrente no dreno do circuito de autopolarizacio (Tabela 28.3) tem uma faixa
menor de variagdo do que a corrente no dreno do circuito de polariza¢do da porta (Tabela 28.2).

POLARIZACAO POR DIVISOR DE TENSAO

14 Suponha que Vg € de -2V na Figura 28.3. Calcule Iy, Vy ¢ V. Anote suas respostas na
Tabela 28.4.

15 Monte o circuito. Meca e anote os valores pedidos na Tabela 28.4.

16 Repita o passo 15 usando agora os outros transistores. Observe que a faixa de variacdo da

corrente de dreno, Tabela 28.4, € menor do que as faixas de variacdo da corrente de dreno,
Tabelas 28.2 ¢ 28.3.

POLARIZACAO POR FONTE DE CORRENTE

17 Suponha que Vg ¢ de =2V na Figura 28.4. Calcule e anote os valores pedidos na Tabela 28.5.

18 Monte o circuito. Meca I, Vpe V. Anote estes dados na Tabela 28.5.
w15V

Q
MPF 102

Q

2N3904
P,

i 6,8 kQ

o]
-15 vV

Figura 28.4
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

19 Suponha que R, esteja em curto na Figura 28.4. Calcule ¢ anote V| na Tabela 28.6.
20 Simule o defeito no circuito. Mega e anote Vyy.

21 Repita os passos 19 e 20 para os outros defeitos listados na Tabela 28.6.
PROJETO (Opcional)

22 Use a equagdo 12.5 do livro-texto ¢ os dados obtidos na Tabela 28.1 para calcular a
resisténcia da fonte do circuito de autopolarizagdo. Calcule o valor médio das trés resistén-
cias da fonte. Anote suas respostas na parte superior da Tabela 28.7.

23 Monte o circuito da Figura 28.2b com o valor de Rg que vocé projetou. Mega Iy, Vy e V.
Anote estes dados.

24 Repita o passo 23 para os outros JFETs.

COMPUTACAO (Opcional)

25 Digite e execute este programa:

10 FOR X=1 TO 10
20 PRINT X

30 NEXT X

40 END

26 Jm JFET tem um Ijygq de 20mA e um Vg desl) de —8V. Escreva e execute um programa que
exiba na tela Iy para os seguintes valores c{e Vg OV, -1V, =2V, 3V, ., -8V.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 28
NOME: DATA: [ /

Tabela 28.1 Dados do JFET

JFET I

DSS v

GStdesl.)

[
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Tabela 28.2  Polarizagao da Porta Vi, = -1,5V

JFET Vs I, v
1
2
3
Tabela 28.3 Autopolarizacio
!
CALCULADO MEDIDO
JFET
Vb Vs Ip Vp
1
2
3
Tabela 28.4 Polarizacdo por Divisor de Tenséo
CALCULADO MEDIDO
JFET ‘
Vb Vs Ip Vp
1
)
3
Tabela 28.5 Polarizacéio por Fonte de Corrente
CALCULADO MEDIDO
JFET
Vb Vs Ip Vp
!
2 !
:
3 !
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Tabela 28.6 Verificacoes de Defeitos
ESTIMADO MEDIDO
DEFEITO
Vo Ve Vp Ve
R, EM CURTO
Q, COLETOR-EMISSOR EM CURTO
R, ABERTO
Tabela 28.7  Projeto: Rg =
JFET I, I, Vs
1
2
3

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 28

1

Tad

Esta experiéncia provou que o circuito com a ultima faixa de variagdo da corrente
de dreno foi:

(a) polarizacdo da porta; (&) autopolarizagio;

(c) realimentagio de tensdo; (d) polarizag¢do por fonte de corrente.

Com a polarizacio da porta podemos afirmar que:

(a) a corrente de dreno fol quase constante;

(b) a tensdo no dreno foi constante;

(c) a corrente de dreno foi maior do que Ipsss

(d) houve uma larga faixa de variagfo na corrente de dreno.

Autopolarizagdo € melhor que:
(a) polarizacio da porta; (b) polarizag@o por divisor de tensio;
(c) polarizagdo por fonte de corrente;  (d) polarizagdo do emissor.

A tensdo no resistor da fonte da Figura 28.3 € igual a tens@o na porta menos o
valor de:

(@Vgss ) Vp, (Vg (D) Vpp.

(

(

(

(

)

)

)

)
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5 A polarizacdo por divisor de tensio da Figura 28.3 poderia ser mais estdvel se fosse: )
(@) diminuida a tens@o da fonte de alimentagdo CC;
(b) aumentada a tensdo da fonte de alimentacio CC;
(¢) diminuido o valor de R,;
(d) aumentado o valor de R.

6 TFaca um breve comentario sobre as faixas de variagdes dos quatro tipos de polariza¢do do JFET.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Suponha que a tensdo no resistor da fonte da Figura 28.3 seja zero. Cite trés possiveis
defeitos.

8 A tensdo no dreno da Figura 28.2 € de 15V. Cite trés causas possiveis.

PROJETO (Opcional)

9 Que valor de Rg voc€ usaria no sev projeto? Como obteve este valor?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.



:'.“‘
5

N
=N

MAKRON
Books

EXPERIENCIA 29

AMPLIFICADORES A JFET

Desde que a curva de transcondutincia do JFET € parabdlica, a operacdo do amplificador fonte
comum produz uma distor¢do quadrdatica, por isso um amplificador fonte comum € usualmente
preferido para operar em pequeno sinal. Amplificadores a JFET ndo podem competir com
amplificadores a transistores bipolares quando o ganho de tensdo estd em jogo. Devido ao fato
de g, ser relativamente baixo, o amplificador fonte comum tipico tem um ganho de tensio
relativamente baixo.

O amplificador dreno comum, melhor conhecido como seguidor de fonte, é andlogo ao
amplificador seguidor do emissor. O ganho de tensido aproxima-se da unidade e a impedancia de
entrada aproxima-se do infinito, limitado apenas pelos resistores externos conectados no termi-
nal porta. O seguidor de fonte é um circuito popular muitas vezes encontrado na entrada dos
instrumentos de medida.

Nesta experiéncia, vocé montard um amplificador fonte comum e um seguidor de fonte
para verificar as relacdes discutidas no livro-texto.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 12 (secdes 12.6 a 12.8) de Eletrénica, 3* ed.

EQUIPAMENTO:

|

1 gerador de dudio.

1 fonte de alimentacdo CC 15V,
3 JFETs MPF102 (2Sk30A ou equivalente).
4 resistores: 1k, 2,2kQ), 4,7kQ, 220k€2, todos de 1/4W.

3 capacitores: dois de 1uF, 100uF (16V ou mais).

!

1 potenciometro 4,7k(2.

|

1 osciloscépio.

173



174

Eletrénica no Laboratério

PROCEDIMENTO

AMPLIFICADOR FONTE COMUM

1 Suponha que o JFET da Figura 29.1 tem um g, tipico de 2000uS. Calcule o ganho de tensio

sem carga, a tensdo de safda e a impedéncia de saida. Anote suas respostas na Tabela 29.1.

+15 V
1 uF
+
—IF
|
0,1V ‘
1 kHE P
2,2 mT*]oo uF
Figura 29.1

2 Monte o circuito com R; igual ao infinito (sem resistor de carga).
3 Ajuste o gerador de dudio para 1kHz com o nivel do sinal em O,lep na entrada.
4 Observe o sinal na saida. Ele deve ser uma senéide amplificada. Meca e anote a tensdo de

safda pico a pico. Depois calcule o ganho de tensdo. Anote suas respostas como medida de A

na Tabela 29.1.
5 Ligue o potencidmetro de 4,7k{) como carga varidvel. Ajuste esta carga até que a tensio na

saida seja a metade da tensdo sem carga.
6 Desligue o potencidmetro e mega sua resisténcia. Anote este valor como V.. na Tabela 29.1.

Obs.: Vocé acaba de encontrar a impedancia Thevenin ou de saida pelo método de casamen-

to de impedéncias.

7 Repita os passos de 1 a 6 usando agora os outros JFETs.
SEGUIDOR DE FONTE
8 Suponha que o valor tipico de g seja de 2000 uS na Figura 29.2. Calcule o ganho de tensio

sem carga, a tensdo de saida e a impedancia de saida. Anote suas respostas na Tabela 29.2.
9 Monte o circuito com R, igual ao infinito. Ajuste a freqiiéncia para 1kHz e o nivel do sinal

para lep na entrada.
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+15 V
o
C, MPF 102
1 uF
);+
‘ b C, .
| | 100 uF
‘p_*...j‘.,i Vsaida
1 VQS’ ™~y =)
1 kHz =3 A, g
220 KQ 2.2 kQ
Figura 29.2

10 Meca e anote a tensdo de saida. Calcule o ganho de tensdo e anote este valor como A na
Tabela 29.2.

11 Meca e anote a impedancia de saida pelo método de casamento de impedancias, usado
anteriormente.

12 Repita os passos 8 a 11 usando os outros JFETS.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

13 Na Tabela 29.3 estdo listados sintomas CC e CA para o diagrama da Figura 29.2. Que tipos
de defeitos poderiam produzir tais sintomas? Apoés cada resposta vocé deverd simular o
defeito no circuito. Depois meca e anote as tensdes CC e CA para verificar se o defeito causa
o referido sintoma. Anote o defeito na Tabela 29.3.

14 Repita o passo 13 para os outros sintomas listados na Tabela 29.3.

PROJETO (Opcional)

15 Desenhe o diagrama de um seguidor de fonte como o da Figura 29.2, porém com polarizagao
por divisor de tensdo. Suponha que V¢ seja de —=2V. Determine os valores de R e R, para
que a tensdo Vg seja de +7,5V. Anote os valores dos resistores na parte superior da Tabela 29.4.

16 Monte o seguidor de fonte que voc€ diagramou. Mega tensdo CC no terminal fonte. Anote Vg
na Tabela 29.4. Agora ajuste a tens@o de entrada para 1Vpp. Meca a tensdo CA de saida.
Calcule e anote o ganho de tensdo sem carga.

17 Repita o passo 16 para cada JFET.
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COMPUTACAO (Opcional)

18 Escreva e execute um programa que calcule o ganho de tensdo sem carga e a impedancia de
saida para um seguidor de fonte como o da Figura 29.2. As varidveis de entrada sdoc g e Rg.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 29

NOME: DATA: [/ /
Tabela 29.1 Amplificador Fonte Comum
CALCULADO MEDIDO
JFET ,
Vsaida A T saida Vsaida A T satda
1
2
3
Tabela 29.2  Seguidor de Fonte
CALCULADO MEDIDO
JFET —
Vsaida A ¥ saida Vsaida A Tsaida
1
2
3
Tabela 29,3  Verificacio de Defeitos
SINTOMAS CC SINTOMAS CA
DEFEITO
Ve Vb Vs Ve Va Vs Veaida
0 15V 3.7V v 0 0 0
0 15V 3,7V v 0 0,82V 0
0 15V 3,7V 0 0 0 0
0 0 0 v 0 0 0
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Tabela 29.4 Projeto R, = R

S - 2

JFET Vs

o

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 29

1

O ganho de tensdo calculado da Tabela 29.1 é aproximadamente:

(@) 044; (b) 1, (044 ()94

A impedancia de saida da Figura 29.1 é préxima de:
(a) 407€2;  (b) 2,2kQ);  (c) 5k (d) 220kL2.

O ganho de tensfo do seguidor de fonte foi préximo de:
(@05, (038 (ol (d)44

O seguidor de fonte teve uma impedancia de saida préxima de:
(@) 0;  (b) 100Q); (c) 200Q); (d) 400L2.

A vantagem principal de um amplificador a JFET é:
(a) seu alto ganho de tensdo;  (b) sua baixa corrente de dreno;

(¢) sua alta impedancia de entrada; (d) seu alto valor de transcondutéancia.

)

)

()

)

Compare o ganho de tensdo de um amplificador fonte comum como o da Figura 29.1 com um

amplificador emissor comum com transistor bipolar.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 NaFigura 29.2, todos os valores de tensdo CC estdo normais. A tensdo CA na porta e a tensdo
no terminal fonte estdo normais. Ndo ha tensdo na saida. Qual deve ser o defeito mais

provavel?
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8 Todos os valores de tensdo estdo normais na Figura 29.2. Todas as tensdes CA sfo zero. Qual
pode ser o defeito mais provavel?

PROJETO (Opcional)

2 Como vocé obteve os valores de Ry e R,?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 30

APLICACOES DO JFET

Uma das principais aplicacdo dos JFETs € a chave analdgica. Nesta aplicagdo, um JFET atua
como uma chave aberta ou como uma chave fechada. Isto nos permite montar circuitos que
transmitem um sinal CA ou que bloqueiam este sinal nos terminais de saida.

Na regido dhmica, um JFET atua como uma resisténcia variavel controlada pela tensao em
vez de fonte de corrente. Istc? é, podemos variar Tds(ligado) Pela variagdo de V. anndo um
JFET € usado como um resistor variado pela tensdo, o sinal CA deve ser de baixo valor,
tipicamente menor do que 100mV.

Uma outra aplicacdo do JFET é como um controle automético de ganho (AGC)!. Pelo fato
da g, de um JFET variar com o ponto Q, podemos montar amplificadores cujo ganho de tensao
¢ controlado pela tensdo AGC (Controle Automatico de Ganho).

Nesta experiéncia vocé montard vdrios circuitos a fim de observar como um JFET atua como
chave, resistor variado por tensdo € como dispositivo de controle automdtico de ganho (AGC).

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 12 (secdes 12.10 ¢ 12.11) de Eletrénica, 3¢ ed.

1 N.T.: Automatic Gain Control.

179
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EQUIPAMENTO: - 1 gerador de dudio.
2 fontes de alimentacdo CC ajustidvel de 0 a 15V.
1 diodo 1N914.

f

3 JFETs MPF102 (25k 30A ou equivalente).
4 resistores: 2,2kQ2, 10k€, dois de 100k todos de 1/4W.

!

2 capacitores 1uF,

|

1 chave: 1 contato simples.

I multimetro (digital ou analdgico).

— 1 osciloscépio.

PROCEDIMENTO

CHAVE ANALOGICA

1 Meca o valor aproximado de ™DS(ligado) de cada JFET como segue: curte-circuite os terminais
porta-fonte entre si. Ligue a ponta de prova positiva do ohmimetro no terminal de dreno, e a
ponta negativa no terminal fonte. Anote os valores de DS (ligado) 1A Tabela 30.1. Nesta
experiéncia vocé pode usar o valor de DS (ligado) COMO uma aproximacdo de Tds(ligado)-

2 Na Figura 30.1, calcule V
Tabela 30.1.

saida Para cada JFET quando Vg € zero. Anote suas respostas na

3 Monte o circuito com um sinal CA na entrada de 100m\/pp e 1kHz.

4 Meca e anote a tensdo CA de saida com S, aberta e S; fechada.

10 ko
Ovsex'da
. S e
180 m Vs, @ __,/o——o——r—i— \,MPF102§ s
: - l i [ G kQ
= R,
V= § 100 kQ
A 1 L L L
Figura 30.1
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5 Repita o procedimento 4 usando agora os outros JFETs.

CHOPPER 2 COM JFET

6 Que forma de onda de tens@o vocé prevé na saida, Figura 30.27 Faca um esboco desta forma
de onda na Tabela 30.2.

10 kQ
O Vietta
1 pF
1 Vep @ | MPF 102 S 100 ka2
KHz O f
10V, 100 KQ
20 KHz Ng14
Figura 30.2

7 Monte o circuito com a tensfo e a fregiiéncia de entrada especificadas.

8 Observe a tensdo na saida. Ajuste o controle ‘trigger’ do osciloscépio para 1kHz. Varie
lentamente a freqiiéncia de 1kHz até que possa observar uma onda fatiada. Esboce esta forma
de onda na Tabela 30.2.

RESISTENCIA VARIADA PELA TENSAO

9 Como Vg € variada de zero até um valor mais negativo que VGs(des.) @ tensdo pico a pico
na saida da Figura 30.3 variard. Vocé acha que ela aumentard ou diminuira?

10 Monte o circuito.

10 kQ
* ovsa(da
100 myV
1007 Ve @ MPF102 §1oo K
100 kQ
_VGG B
Figura 30.3

2 N.T.. Este termo é normalmente usado em eletrénica sem tradugfio (significa um circuito vibrador
(liga-desliga), que a cada vibragfo, interrompe uma alimentago, fazendo assim um controle de tensio média).
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11 Ajuste cada valor de Vg listado na Tabela 30.3. Meca e anote a tensdo CA de saida. Calcule
¢ anote o valor de Ids(ligado)”

CIRCUITO DE CONTROLE AUTOMATICO DO GANHO (AGC)

12 Monte o circuito da Figura 30.4. Ajuste V5 até obter o sinal mdximo na saida. Mega e anote

V.aida € Vg na Tabela 30.4,
+15 V
g
2.2 K2 {"uF

C’ {“Movﬁsaids

1 uF

_ Q‘

‘ MPF 102

100 m ¥
1 kHz

= -V, =

Figura 30.4

13 Ajuste Vg até que V caia pela metade de seu valor. Meca ¢ anote V ¢ Voo

saida saida

14 Repita o passo 13 duas vezes.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

15 Suponha que V5 € ajustada para produzir o valor méximo na saida, Figura 30.4. Para cada
ajuste de sintomas CC e CA, listado na Tabela 30.5, descreva que defeito correspondente
pode ocorrer. Simule cada defeito que vocé descreveu; depois verifique as tensdes CC e CA.
Quando localizar cada defeito anote-os na Tabela 30.5.

PROJETO (Opcional)

16 Determine um valor de R na Figura 30.1 que aumente a atenuagdo por um fator 10 quando
S, for aberta. Monte e verifique o circuito com o valor que vocé projetou,

COMPUTACAO (Opcional)

17 Escreva e execute um programa que calcule os valores de Tds(ligado) N2 Tabela 30.3. Como
varidveis de entrada, use quaisquer dados na Figura 30.3 ¢ Tabela 30.3.




Aplicacées do JFET 183

Fl

DADOS PARA A EXPERIENCIA 30

NOME: DATA: /[ /
Tabela 30.1 Chave Analégica com JFET
. Veaida MEDIDO
JFET "DS(iigado) MEDIDO Veaida CALCULADO 5, ABERTA 5, FECHADA
1
2
3

Tabela 30.2 Cortador com JFET

FORMA DE ONDA PREVISTA FORMA DE ONDA EXPERIMENTAL

Tabela 30.3 Resisténcia Variada pela Tensao

GG Viaida T dstigada)

-0,5V
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Tabela 36.4 Circuito de Controle Automético de Ganho (AGC)

] CONDICAO P aida Vi
]SAEDA MAXIMA o
SATDA MAX/2 o aj
SAIDA MAX/4 |
SAIDA MAX/8
Tabela 30.5  Verificagao de Defeitos
SINTOMAS CC SINTOMAS CA DEFEITO VVVVVVVV B

e B Vb Vg Va

OK OK 0 0

OK a 0 OK 0
VVVVVVV ﬂ“'_mb_wm_w 0 0 | 0

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 30

1 A chave analégica com JFET da Figura 30.1 atenua o sinal quando: ()
(@) ele estd no semiciclo negativo;  (b) S, estd aberta;
(c) Sy esta fechada; (d) Ry estd em curto.

2 O circuito na porta, Figura 30.2, contém: ()
(a) uma frequéncia de 1kHz; (b) grampeador positivo;
(c) grampeador negativo;  (d) polarizacdo direta.

3 Com o circuito de resisténcia variada pela tens@o da Figura 30.3, o sinal de saida
aumenta quando Vq: ()
(a) torna-se mais negativa; (b) permanece a mesma;
(c) torna-se mais positiva;  (d) € zero.

4 No circuito (AGC), Figura 30.4, a tensio de safda diminui quando: ()
(@) o sinal CA de entrada aumenta; (b) Vg vai a zero;
(¢) Vg torna-se mais negativa;  (d) nenhuma das anteriores.
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5 Explique como funciona a chave analégica com JFET, Figura 30.1:

6 Explique como funciona o circuito de resisténcia varidvel pela tensio da Figura 30.3.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 A tensdo CC no dreno ¢ zero na Figura 30.4. Cite trés pdssfveis defeitos.

8 A tensdo na saida da Figura 30.1 € zero com S; aberta ou fechada. Cite trés defeitos
possiveis.

PROJETO (Opcional)

9 Para uma chave analdgica com JFET, que valor vocé acha melhor:
Um baixo DS ligado) O% UM alto valor de Tds(ligado)” quando V¢ =0 ? Justifique sua resposta.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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CIRCUITOS COM VMOS

O MOSFET tem uma porta isolada que resulta em uma impedéncia de entrada extremamente alta.
O MOSFET do tipo deplecio, também chamado MOSFET normalmente em condugio, pode operar
em ambos os modos deplegdo ou intensificagdo. O MOSFET do tipo intensificacdo, também
chamado MOSFET normalmente em corte, pode operar apenas no modo de intensificagdo.
VMOS sio transistores MOSFET do tipo intensificagdo, utilizados em aplicagdes que requerem
alta poténcia na saida, entre eles amplificadores de dudio, amplificadores de RF, interfaces etc.
Nesta experiéncia vocé montard circuitos com VMOS a fim de entender o seu funcionamento.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 13 (secdes 13.4 a 13.7) de Eletrénica, 3 ed.

EQUIPAMENTO:

1 gerador de dudio.

1 fonte de alimentagcdo CC 15V.

1 LED TIL 221 (FLV110, ou outro LED vermelho similar).

— 3 MOSFETs VN10KM (ou outro transistor VMOS similar).

5 resistores: 330€2, 56002, 1k, dois de 22kQ), todos de 1/4W.
2 capacitores: 0, 14uF, 100uF (16V ou mais).

1 chave unipolar simples.

|

2 potenciometros: 1k€2, 4,7k€2.

|

1 multimetro (digital ou analégico).

1 osciloscopio.

1 folha de papel milimetrado.

186
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PROCEDIMENTO

TENSAO DE LIMIAR

1 Monte o circuito conforme Figura 31.1a. (Veja a pinagem do VMOS na Figura 31.15.)

o +15 v
1 kQ
AJUSTE VN VN 10KM
GROSSO 10KM
1 k@ AISIE T 1 - FONTE
47 kQ H H 2 - PORTA
: il 3 - DRENO
— -+ == 123
(a) (b)
Figura 31.1

2 Muitos catdlogos de fabricantes de transistores definem a tensdo de limiar como a tensdo de
porta que produz uma corrente de dreno de 10pA. Atue no potencidmetro de ajuste fino até
obter uma corrente de dreno de 10uA. Anote o valor da tensdo de limiar na Tabela 31.1.

3 Repita os passos 1 e 2 usando agora os outros transistores VMOS.

CURVA DE TRANSCONDUTANCIA

4 Com um dos transistores VMOS quaisquer no circuito, atue no potenciometro de ajuste fino
até o maximo valor. Atue no potencidmetro de ajuste grosso até obter uma corrente de dreno
um pouco acima de 10mA. Atue agora no controle de ajuste fino para obter cada valor de
corrente de dreno listado na Tabela 31.2. Anote cada valor de tensdo de porta.

5 Com os dados obtidos, desenhe o grafico Iy x V5. Faga uma etiqueta com fita adesiva para
que este transistor possa ser identificado depois, pois tanto ele quanto o gréafico serdo
utilizados nesta experiéncia.

P s R T e B P T A R R R e A e R e e e oo e oo e

POLARIZACAO POR DIVISOR DE TENSAO

R e e

A

6 Suponha que VGS seja de +2V na Figura 31.2. Calcule Iy, V5 e V. Anote estes dados na
Tabela 31.3.

S

7 Monte o circuito. Mega e anote Iy, V5 e Vg.

8 Repita os passos 6 ¢ 7 para os outros transistores VMOS.
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SEGUIDOR DA FONTE

9 Calcule o valor de g, do transistor na Figura 31.2 (use o grifico que vocé desenhou). Calcule
o ganho de tensdo e a impedancia de safda para uma resisténcia infinita na saida (sem carga).
Anote suas respostas na Tabela 31.4.

; * +16 V
R
51 uF 22 kQ
—e—a YN 10KM
L C,
[ 100 uF
1 Ve — ¢ Vi
A, A, A,
22 kO 560 Q
Figura 31.2

10 Monte o circuito usando o transistor VMOS do passo 5 sem carga na saida. Meca e anote o
ganho de tensdo para uma entrada de 1Vpp. Meca e anote a compliance CA de saida.

11 Meca e anote a impedéancia de saida usando o método de casamento de impedancia (descrito
na experiéncia 29).

ACIONANDO A CARGA

12 Suponha que rpgjiga40) do transistor VMOS seja de 502. Calcule os valores de Iy ¢ Vi, na
Figura 31.3. Anote suas respostas na Tabela 31.5.

13 Monte o circuito. Abra e feche a chave §,. O LED deve acender quando S € fechada e apagar
quando S; € aberta.

14 Feche S;. Mega Iy e V. Anote na Tabela 31.5.

+15 V

{

i
330 Q

EATEEY

YN 10KM

A
22 kQ

Figura 31.3
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15 Repita os passos 13 e 14 para os outros transistores VMOS.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

16 Liste alguns sintomas para o circuito da Figura 31.3. Use a Tabela 31.6. Tente descrever o
defeito correspondente. Simule os defeitos supostos e verifique os sintomas. Anote cada um
dos defeitos.

PROJETO (Opcional)

17 Determine o valor de um resistor, na Figura 31.3, para limitar a corrente no LED em 20mA
aproximadamente.

18 Monte o circuito com o valor de resistor que vocé projetou. Meca a corrente no LED. Anote
este dado abaixo:

COMPUTACAO (Opcional)

19 Digite e execute o 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 varidveis
de entrada sio: VDD" Rz, VLED € rDS(hgado)

DADOS PARA A EXPERIENCIA 31 |
NOME: DATA: [/ /[

Tabela 31.1 Tensao de Limiar

VMOS V Gs(destigado)
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Tabela 31.2 Curva de Transcondutincia

VGS

10pA

0,5mA

1mA

2mA

3mA

4mA

SmA

6mA

TmA

8mA

9mA

10mA

Tabela 31.3  Polarizacio por Divisor de Tensio

CALCULADO MEDIDO

VYMOS

VG VS I D VG VS

Tabela 31.4 Seguidor da Fonte

g,, CALCULADO

A CALCULADO

T CALCULADO

saida

A MEDIDO

PP MEDIDO

MEDIDO

7 safda
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Tabela 31.5 Acionamento da Carga
CALCULADO MEDIDO
VMOS
1, v, v,
1
2
3
Tabela 31.6  Verificacao de Defeito
T
S, f vy LED DEFEITO
FECHADA ov APAGADO
FECHADA =+14V APAGADO
ABERTA ov ACESO
QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 31
1 A tensdo de limiar do YMOS foi a tensio de porta que produziu uma corrente de
dreno de: ()
(a) 10pA; (b)) 100pA;  (c) ImA; (d) 10mA.
2 Quando a corrente de dreno € préxima de 10mA, a transcondutincia do transistor
VMOS usado nesta experiéncia foi proxima de: )
(a) 100uS;  (b) 1000uS;  (¢) 2500uS;  {(d) 30000uS.
3 A corrente de dreno calculada na Tabela 31.3 € aproximadamente: )
(@) 1,1mA; (b) 5,26mA; (c)9.82mA; (d) 12,5mA.
4 O ganho de tens@o na Tabela 31.4 é: )
(a) abaixo de 0,5;
(b) pouco abaixo da unidade;
(¢) maior que a unidade;
(d) cerca de 10.
5 A tensfo de dreno medida da Tabela 31.5 foi: ()

{a) alta; (b) abaixo de 1V;

(c) igual a tensdo de alimentacio;

(d) instavel.




192 Eletrénica no Laboratorio

6 Descreva o que faz o transistor VMOS na Figura 31.3.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Qual é o iiltimo defeito que vocé registrou na Tabela 31.6? Por que ele produz tal sintoma?

8 Suponha que a tensdo CC no resistor de 560€2 da Figura 31.2 seja zero. Cite trés defeitos
possiveis.

PROJETO (Opcional)

9 Que valor de resistor vocé anotou no passo 17?7 Como obteve este valor?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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FREQUENCIAS DE CORTE INFERIOR

[ ARSE——

=m baixas freqliéncias os capacitores de acoplamento ndo atuam como um curto para CA. Isto
:zignifica que hd uma queda de tensdo nos capacitores de acoplamento. Do mesmo modo, o
-apacitor de derivagdo do emissor ndo atua mais como um curto para CA quando a fregiiéncia é
=wito baixa. O capacitor de acoplamento de entrada, o capacitor de acoplamento de saida ¢ o
-apacitor de derivagdo do emissor tém cada um uma freqii€ncia de corte de avango. A freqiiéncia
ie corte de maior valor € a dominante, pois a resposta do amplificador ¢ alterada primeiro nesta
‘reqiiéncia. Nesta experiéncia vocé montard e medird a freqiiéncia de corte inferior de um
amplificador EC. Isto mostrard como os capacitores de acoplamento e de derivagdo afetam a
resposta de um amplificador em baixas freqiiéncias.

Até agora temos limitado nossas andlises de verificacdo de defeitos considerando capacito-
res em curto ou abertos, causados por componentes defeituosos, solda fria, ou mesmo ponto de
solda. Na produc¢do de equipamentos eletrdnicos, vocé as vezes encontra componentes com
valores incorretos. Por exemplo, na montagem de uma placa de circuito impresso, alguém pode
ocasionalmente soldar um capacitor ou resistor de valor errado. Nesta experiéncia, na andlise de
verificaglo de defeitos, serdo introduzidos componentes de valores errados.

LEITURA NECESSARIA: Cupitulo 14 (secdes 14.1 ¢ 14.2) de Eletrénica, 3* ed.

193
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EQUIPAMENTO:

1 gerador de dudio.

!

1 fonte de alimentacdo CC 10V.
1 transistor 2N3904.

9 resistores: 2200, trés de 1kQ, 2.2k, 3,9k, 8,2k, 10k,
30kQ2, todos de 1/4W.

|

5 capacitores: 0,1uF, 1uF, dois de 10uF, 470uF (16V ou mais).

}

1 multimetro (analégico ou digital).

1 osciloscépio.

1 fregiiencimetro.

PROCEDIMENTO

FREQUENCIA DE CORTE DOMINANTE NA ENTRADA

1 Suponha C;=0,1uF, C,=10uF ¢ C3=470uF na Figura 32.1. Assuma também um valor tip::-
de hg=120. Calcule as trés freqii€ncias de corte. Anote suas respostas na Tabela 32.1.

2  Monte o circuito com os valores calculados.

3 Ajuste o gerador de dudio para 10kHz com um valor pico a pico de 20mV. Isto € medid- -
lado esquerdo do resistor de 1k€2 e do ponto comum.

4 Observe a tensdo de saida com o osciloscépio. Meca também a tensdo de saida co—
multimetro.

5 Diminua a freqliéncia de entrada até que a tensfio na saida caia de 0,707 do valor antz= -
quando a freqtiéncia era de 10kHz.

o +10 V

Figura 32.1




Fregiiéncias de corte inferior 195

6 Verifique se a tensdo do gerador de dudio ainda € de ZOmVpp. Caso tenha ocorrido mudanga,
reajuste até que ela volte aquele valor.

Repita os passos 5 e 6 até que a tensdo do gerador de dudio seja de 20mV__ e a tensfo na
saida seja de 0,707 abaixo do valor anterior, quando a fregiiéncia era de 10kHz.

8 Meca a freqliéncia com um freqliencimetro eletrdnico. (Caso vocé ndo o tenha disponivel,
use um osciloscopio para medir o periodo; entdo calcule a freqiiéncia fazendo f=1/T.) Anote
a freqiiéncia de corte na Tabela 32.1.

FREQUENCIA DE CORTE DOMINANTE NA SAIDA
9 Suponha C;=10uF; C,=0,1uF e C;=470UF. Calcule e anote as trés freqiiéncias de corte
inferior.

10 Repita os passos de 2 a 8.

FREQUENCIA DE CORTE DOMINANTE NA DERIVACAO DO EMISSOR

11 Suponha C=10uF; C,=1uF e Cg=10uF. Calcule ¢ anote as trés freqgiiéncias de corte inferior.

12 Repita os passos de 2 a 8.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

13 Monte o circuito com C;=10uF; C,=0,1uF e C3=470uF. Meca a freqiiéncia de corte inferior.
Ela deve estar em torno de 20Hz. (Obs.: Todas as freqiiéncias de corte estdo proximas de
10Hz, logo o resultado dos trés efeitos € uma freqiiéncia de corte préxima de 20Hz.)

14 Ajuste a freqiiéncia de entrada para 10kHz e a tensfo em 20mV,,,,.

18 Como mencionado na introdugio desta experiéncia, as vezes um defeito pode ser um compo-
nente de valor incorreto. Nesta parte da experiéncia, os defeitos possiveis sdo: R,=1kQ2,
R;=220Q, R,=36k{) e Rg=220€). Na Tabela 32.2 estdo listados os valores representativos de
tensdo CC e CA de cada defeito citado. Tente descobrir cada um deles e simule o defeito no
circuito.

16 Verifique as tensoes (CC) e (CA), para certificar-se de que o defeito foi encontrado. Anote
cada defeito na Tabela 32.2.


http:C2=0,I/.lF
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PROJETO =z

17 Determine o valor de C; para uma freqiiéncia de corte na entrada de 2Hz aproximadaments
Determine o valor de C, para a mesma freqiiéncia de corte na saida. Determine o valor de C-
para uma freqiiéncia de corte de 20Hz aproximadamente. Anote os valores comerciais dos
capacitores que vocé determinou na Tabela 32.3.

18 Monte o circuito com os valores projetados de Cy, C, e Cj.

19 Meca e anote a freqiiéncia de corte inferior dominante.

COMPUTACAO (Opcional)

20 Escreva e execute um programa que calcule as freqiiéncias de corte da Figura 32.1. Us:z

declaracdes de INPUT para entrada das varidveis dos dados necesséarios.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 32

NOME: DATA: / /
Tabela 32.1 Freqiéncias de Corte Inferior
CALCULADO MEDIDO
C R UL T -
Fom it fe 1, 7
Tabela 32.2  Verificacio de Defeitos
TENSOES CC TENSOES CA DEFEITOS
A Ve A\ vp \A v, NENHUM
1,8V [AY 6V 10,4mV 0 1,14V
0,24V 0 1ov 3.6mV 0 0
1,2V 0,57V 0,58V 1,5mV 0 0 |
5V 43V 431V 0 | 0 0 |
1,38V 0,7V 0.76V 1mV } 0 2mV
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Tabela 32.3 Projeto

f_ MEDIDA

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 32

1

[ ]

o

Das trés freqiiéncias de corte inferior, a dominante ou a mais importante ¢é a:
(a) de corte de entrada; (/) de corte de saida;
(c¢) de corte da derivacdo do emissor; (d) a maior delas.

Num amplificador como o da Figura 32.1, qual dos seguintes capacitores tem
maior valor de capacitancia?

(a) o de acoplamento de entrada;  (b) o de acoplamento de saida;

(¢) o de derivagdo do emissor.

Se o valor de um capacitor aumenta de um fator de 10, a freqiiéncia de corte
associada com este capacitor:

(a) diminui por um fator de 10;  (b) aumenta por um fator de 10;

{c) permanece o mesmo; (d) nenhuma das anteriores.

Quando C; era de 10uF, a fregiiéncia de corte calculada para o capacitor de
derivagdo do emissor foi proximo de:
(a) 7,63Hz; (b) 12,1Hz; (c¢) 135Hz; (d) 569Hz.

Se as trés {reqiiéncias de corte inferior sdo iguais a 10Hz, a de corte do amplifi-
cador serd:
(a) menor do que 10Hz; (b) 10Hz;, (c) maior do que 10Hz; (d) 100Hz.

(

(

(

(

(

)

)

)

)

)

Explique brevemente por que existem freqii€ncias de corte no circuito diagramado na Figura 32.1.



198 Eletrdnica no Laboratorio

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 No segundo defeito da Tabela 32.2, a tensdo CC no coletor ¢ de 10V. Que defeito vocé
localizou aqui? Explique por que o defeito forca o transistor para o corte.

8 Um amplificador como o diagramado na Figura 32.1 tem uma freqiiéncia de corte inferic:
aproximadamente 10 vezes maior do que deveria ter. Todas as tensdes CC estdo normais
Descreva como vocé usaria um osciloscépio para isolar o defeito.

PROJETO (Opcional)

9 Que freqiiéncia de corte vocé mediu? Cite algumas razdes pelas quais a freqiiéncia de cor::
medida diferenciou de 20Hz.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 33

FREQUENCIAS DE CORTE SUPERIOR

Em altas freqiiéncias as capacitincias internas de um dispositivo como um JFET ou transistor
bipolar produzem freqiiéncias de corte superior. Com um amplificador JFET, existem duas
freqiiéncias de corte superior: a de corte na porta e a de corte no dreno. Com um amplificador
bipolar, as duas freqiiéncias de corte sdo: a de corte na base ¢ a de corte no coletor. Nesta
experiéncia vocé montard um amplificador com JFET e medird suas freqiiéncias de corte.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 14 (seces 14.3 e 14.4) de Eletronica, 3¢ ed.

EQUIPAMENTQO: - 1 gerador de dudio.
— 1 fonte de alimentagdo CC 15V.

— 1 JFET MPF 102 (2SkA30A ou outro JFET canal N com Ipgq acima
de 2mA.

— 5 resistores: 100€3, dois de 2,2k€3, 10k€3; 22k, todos de 1/4W.

— 7 capacitores: trés de 1000pF, 0,0027uF, 0,01uF, 0,033uF, 100uF
(16V ou mais).

— 1 multimetro (analégico ou digital).
— 1 osciloscopio.

- 1 freqiiencimetro.

199



200

Eletrdnica no Laboratorio

PROCEDIMENTO

AMPLIFICADOR COM JFET

1

2

o W

h

Para facilitar esta experi€éncia, vamos acrescentar capacitores (de valores maiores do que as
capacitancias internas do JFET), conforme a Figura 33.1; Dessa maneira a freqiiéncia de
corte superior serd baixa o suficiente, possibilitando a medi¢do. Como as capacitancias
internas de um JFET s3o normalmente abaixo de 10 pF, os valores efetivos para esta
experiéncia tornam-se:

CgS = ng = C4, = 1000 pF.

Na Figura 33.1, calcule o valor aproximado de r¢; na rede de atraso da porta. Usando um g,
de 2000uS, calcule a capacitincia C na rede de atraso da porta. Anote rg e C na Tabela 33.1.

+15 V
A,
2,2 kQ
1600 pF 9 Vasiaa
I
?é kO f— ™
1 d AVAAY E)MPF 102;<?§00 oF
Lg
fimoo pF
R 3
200 mV (™) {40 ko < Ve 4
R, 1*04
2.2 K 100 uF
Figura 33.1

Calcule a freqiiéncia de corte na rede de atraso da porta e anote este valor na Tabela 33.1.
Na Figura 33.1, qual € a resisténcia de dreno rpy? Anote sua resposta na Tabela 33.2.

Calcule a capacitincia Cpy e a freqiiéncia de corte fy na rede de atraso do dreno. Anote estes
valores na Tabela 33.2.

Monte o amplificador com JFET diagramado na Figura 33.1.
Ajuste o gerador de dudio para 100Hz com uma tensdo de entrada 200mVpp.

Observe a tensdo de saida com um osciloscopio. Ela deve ser uma sendide com uma tensio
de pico préximo de 1V.

Meca o valor eficaz da tensdo de saida com um multimetro.
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10 A rede de atraso da porta € dominante (veja Tabelas 33.1 e 33.2). A freqiiéncia de corte da
rede de atraso da porta deve ser proxima de f; na Tabela 33.1. Encontre a fregiiéncia atual
localizando-a onde o ganho de tensdo cai 0,707 do valor, quando o seu valor era de 100Hz.
Anote esta freqiiéncia de corte na Tabela 33.3.

11 Feche o resistor de 10k em curto. Isto retira a rede de atraso da porta. Encontre a freqiiéncia
da rede de atraso do dreno aumentando a freqiiéncia até que a tensfo de saida caia para 0,707
do valor, quando o seu valor era de 100Hz. Anote o valor de f}; para a rede de atraso do dreno
na Tabela 33.3.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

12 Suponha que o circuito diagramado na Figura 33.1 tenha uma freqiiéncia de corte superior
préximo de 1kHz. Suponha também que este defeito tenha sido causado por um componente
de valor incorreto. Tente localizar quatro defeitos que produzem este sintoma. Simule cada
um deles no circuito e verifique se a freqiiéncia de corte superior € préxima de 1kHz. Anote
cada defeito na Tabela 33.4.

PROJETO (Opcional)

13 Determine o valor de C, para uma freqiiéncia de corte superior proxima de SkHz. Anote o
valor comercial do capacitor na Tabela 33.5.

14 Monte o circuito com o valor de C, que vocé projetou.

15 Meca e anote a freqiiéncia de corte superior.

COMPUTACAO (Opcional)

16 Escreva e execute um programa que calcule as freqiiéncias de corte do dreno e da porta na
Figura 33.1. Use declaracdes de INPUT para as entradas das varidveis necessarias.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 33

NOME: DATA: [/ /
Tabela 33.1 Rede de Atraso da Porta
T's
Cs
fs
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Tabela 33.2 Rede de Atraso do Dreno

Tabela 33.3 Freqiiéncias de Corte Medidas

G

Tabela 33.4  Verificaciao de Defeitos

Ne DEFEITO

Tabela 33.5 Projeto

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 33

1 Das duas freqiiéncias de corte, a dominante ou a mais importante ¢é a: ¢ )
(a) menor das duas;  (b) de corte do dreno;
(¢) de corte da derivagdo da fonte; () maior das duas.

2 A freqiiéncia de corte da porta foi préxima de: ()
(a) 2,49kHz; (b) 36,2kHz; (c) 45kHz; (d) 67kHz.
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3 Nesta experiéncia qual das seguintes freqiiencias de corte foi a dominante? ()
(a) de corte da fonte;  (b) de corte da porta;
(c) de corte do dreno; (d) nenhuma das anteriores.

4 Se o ganho de tensdo for de — 4,4, a capacitancia Miller de entrada da Figura 33.1 é: ()
(a) 1000pF;  (b) 2000pF; (c) 4400pF; (d) 5400pF.

5 Se a freqiiéncia de corte da porta e a de corte do dreno fossem iguais a 100kHz ()
cada uma, a freqli€ncia de corte do amplificador seria:
(a) menor do que 100kHz; (b)) 100kHz;
(c) maior do que 100kHz; (d) 1MHz.

6 Explique em resumo por que hd freqgii€éncias de corte superior no circuito diagramado na
Figura 33.1.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Suponha que C, esteja aberto na Figura 33.1. Que efeito isto teria na resposta do amplificador?

8 Alguém substituiu o JFET MPF102 no circuito diagramado na Figura 33.1. Se a fregiiéncia
de corte superior do amplificador for somente a metade da que era antes, que defeito vocé
acha que existe?
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PROJETO (Opcional)

9 Qual era o valor da freqiiéncia de corte medida com C, projetado por voce? D& algumas
razdes pelas quais isto difere do valor tedérico de SkHz.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 34

DECIBEL E TEMPO DE SUBIDA

Decibel pode ser usado para especificar ganho de poténcia ou ganho de tensdo. Com estdgios em
cascata, o ganho total em decibel € a soma dos ganhos individuais em decibel dos estdgios.
Decibel também € muito usado quando desenhamos o diagrama de Bode da resposta de um
amplificador. O ganho em decibel € 3dB abaixo da freqiiéncia de corte de uma rede de avango ou
de atraso. Acima do corte, o ganho diminui numa taxa de 6dB por oitava, equivalente a 20dB por
década para cada rede de avanco ou de atraso.

Uma forma rdpida de encontrar a freqiiéncia de corte de um amplificador € aplicar uma
onda quadrada na entrada e medir o tempo de subida da tensdo na saida. Para um amplificador
com uma rede de atraso dominante, a freqii€éncia de corte superior € igual a 0,35 dividido pelo
tempo de subida.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 14 (secdes 14.6 a 14.10) de Eletronica, 3* ed.

EQUIPAMENTO:

1 gerador de sinal senoidal/quadrada (ou dois geradores: 1 de onda
senoidal e outro de onda quadrada).

1 década de resisténcia.

11 resistores: quatro de 47002, dois de 1kQ2, 2,2k, 3,9kQ2, 10kQ2,
22k, 100kQ.

1 transistor 2N3904.
4 capacitores: 0,01pF, 0,022uF, 10uF, 470uF.

|

1 voltimetro com escala para decibel.

1 osciloscépio.

205
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PROCEDIMENTO

LEITURA DA ESCALA EM DECIBEL

1 A Figura 34.1¢ mostra um divisor de tensfo. Para cada valor de R dado na Tabela 34.1,
calcule o ganho de tensdo em decibel. Arredonde sua resposta para o valor inteiro mais
préximo e anote este valor na Tabela 34.1,

100 k&

1 k2 Vi, 470 Q

4
b =
X
©
— A
-

{b)
Figura 34.1

2 Monte o circuito da Figura 34.1¢q, usando um R de 240k€.

3 Ajuste aescala do voltimetro na faixa de 1V. Ajuste o gerador de dudio até obter uma leitura
em V_ . de 0dB.

ent.

4 Meca V4, usando a escala em dB. Esta leitura ¢ o ganho de tensdo em decibel. Anote este
valor na Tabela 34.1 (arredonde para o valor inteiro mais proximo).

hn

Repita os passos 3 e 4 para os outros valores de R listados na Tabela 34.1.

SOMA DE DECIBEL

6 A Figura 34.10 mostra trés divisores de tensdo em cascata. Faga A1= Va/vi, Ag=vafvs € Ay =
v4/v3. Arredonde 470 para 500 e calcule o ganho de tensido em decibel de AL AL e A4
Anote estes valores na Tabela 34.2.

7 Some estes ganhos de tens@o em decibel para obter o ganho de tensao total em decibel. Anote
este valor como A’ na Tabela 34.2.

8 Monte o circuito da Figura 34.15b.

9 Ajuste V; com 0dB na faixa de 1V do voltimetro CA.
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1% Leia os valores de v,, v4 e v, arredondados para o valor inteiro mais préximo e anote estes
20 V3 4

valores na Tabela 34.3.

REEDE DE ATRASO

11

3

Calcule a freqiiéncia de corte da rede de atraso diagramada na Figura 34.2. Anote este valor
na Tabela 34 4.
22 kQ

¥

Vsnt, Y,

0,01 uF T £

Bo—

Figura 34.2

Suponha que o sinal de entrada na Figura 34.2 seja uma sendide. Calcule e anote o tempo de
:ubida da saida.

2 Monte o circuito da Figura 34.2. Ajuste o gerador de sinal para onda senoidal. Calibre a

Treqliéncia com o valor de f, da Tabela 34.4 e o nivel do sinal com V. de 0dB na faixa de

ent.
¥V do voltimetro CA.

aca a leitura da tensao de saida em decibel. Ajuste a freqii€ncia suavemente até obter uma
aeda de 3dB da tensdo de entrada. Anote a freqiiéncia de corte medida na Tabela 34.5.

l

Alimente a rede de atraso com uma onda quadrada de 300Hz. Observe o sinal de entrada com
= osciloscépio e ajuste o nivel do sinal para IV

“ega o tempo de subida do sinal de saida. Anote T na Tabela 34.5.

FREQUENCIA DE CORTE DO AMPLIFICADOR

1-

as

Na Figura 34.3, suponha que a freqiiéncia de corte da base seja muito maior do que a de corte
=2 coletor. Além disto, despreze a capaciténcia interna do coletor. Calcule e anote a freqiién-
-1a de corte do amplificador, na Tabela 34.6.

Monte o circuito. Mega e anote o tempo de subida. Calcule a freqiiéncia de corte usando o
zzmpo de subida medido. Anote este valor como freqiiéncia de corte experimental.

N ERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

B

Na Tabela 34.7 estdo listados alguns defeitos. Tente achar a causa de cada um. Quando vocé

sncontrar a causa, simule o defeito e verifique os sintomas. Anote cada defeito que vocé encontrar.
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0 +10 V

° Vsal’da

PR

l\)_k
i)
T

N_<<

c, g
470 uFT°0,01 uF

Figura 34.3

PROJETO (Opcional)

20 Determine o valor de C, para se obter um tempo de subida de 375 us aproximadamente.
Anote o valor comercial do capacitor na Tabela 34.8.

21 Monte o circuito com o capacitor C, que voce projetou. Mega e anote o tempo de subida da
tensdo de saida.

COMPUTACAO (Opcional)

22 Escreva e execute um programa que mostre na tela o valor da freqii€ncia de corte para todos
os valores de tempo de subida entre 1 ¢ 100us (1,2,3,....,100). Seu programa deve usar uma
declaracdo de FOR...NEXT com 100 passos.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 34
NOME: DATA: [/ /

Tabela 34.1 Decibel

R A’ CALCULADO A’ MEDIDO

240kQ

100kQ

46k

11,1kQ

1kQ
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Tabela 34.2  Soma de Decibel

Tabela 34.3

Tabela 34.4 Calculos da Rede de Atraso

Tabela 34,5 Medidas da Rede de Atraso

Tabela 34.6 Tempo de Subida — Amplificador

FREQUENCIA DE CORTE CALCULADA

MEDIDA DO TEMPO DE SUBIDA

FREQUENCIA DE CORTE EXPERIMENTAL

Tabela 34,7 Verificacao de Defeitos

SINTOMAS DEFEITO

A=1-36

1, =175us, cc (ok)

CC (ok), niio hd saida CA
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Tabela 34.8 Projeto

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 34

1 Valores negativos para o ganho de tensdo em decibel significam que o ganho
comum de tensdo é: ()
(a) negativo;  (b) de fase invertida;  (¢) menor do que a unidade; (d) zero.

ke

Com estdgios em cascata, o ganho de tensdo em decibel de cada estdgio € somado

para se obter: ()
(a) o antilog do ganho de tensdo;  (b) o ganho comum de tensio total;

(c) o ganho de tensdo em decibel total;  (d) freqii€ncia de corte.

3 O tempo de subida calculado na Tabela 34.4 foi préximo de: ()
(a) 123us; (b)) 484us; (c) 678uUs;  (d) 10G0us.

4 Na Tabela 34.6, o tempo de subida foi proximo de: ()
(a) 10us; (b) 23us;  (c) 36us;  (d) 79us.

5 Para calcular o tempo de subida, vocé pode dividir 0,35 por: ()
(a) tempo de subida; (b) ganho de tensdo;
(c) tensdo de alimentacdo; (d) freqiiéncia de corte superior.

6 A equagido preparada (f.= 0,35/T) s6 pode ser usada se o amplificador satisfizer a certa
condicdo. Qual € esta condi¢ao?

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Qual foi o primeiro defeito que vocé anotou na Tabela 34.7? Por que ele produziu um baixo
ganho de tensdo?
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8 Se um capacitor de 0,001uF fosse usado para C, na Figura 34.3, o que acontecerd com o
tempo de subida?

PROJETO (Opcional)

9 Se vocé pretende projetar um amplificador para alta freqliéncia, que tempo de subida seria
melhor, alto ou baixo? Justifique sua resposta.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 35

O AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

O amplificador diferencial € o estagio de entrada com acoplamento direto de um amplificador
operacional tipico. A forma mais comum de um amplificador diferencial ¢ a de um circuito com
dois terminais de entrada e apenas um terminal de saida. Algumas das principais caracteristicas
de um amplificador diferencial sdo corrente de compensacdo de entrada, corrente de polarizacio
de entrada, tensdo de compensagdo de saida e raz@o de rejeicdo de modo comum. Nesta
experiéncia voc€ montard um amplificador diferencial e medira os valores ja citados no livro-texto.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 15 (secdes 15.2 a 15.4) de Eletronica, 3 ed.

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de dudio.
2 fontes de alimentacdo CC de 0 a 15V.

— 10 resistores: dois de 22€2, dois de 100Q), dois de 1,5k€2, dois de
4,7k}, dois de 10k€2, todos com tolerancia de 5% e 1/4W.

— 2 transistores 2N3904.

|

!

1 capacitor 0,47uF.

1 multimetro (digital ou analégico).

!

1 osciloscépio.

212
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PROCEDIMENTO

CORRENTE DE CAUDA E CORRENTE DE BASE

1 Observe o par de resistores balanceados de (22€2) na Figura 35.1. Eles devem ser inclufdos
nesta experiéncia para melhorar o funcionamento do circuito que depende do casamento dos
dois transistores discretos. Na Figura 35.1, suponha um valor tipico de hpg= 200. Calcule o
valor aproximado da corrente de cauda. Anote na Tabela 35.1. Calcule e anote também a
corrente na base de cada transistor.

+15 V

~15 V

Figura 35.1
2 Monte o circuito da Figura 35.1.
3 Meca e anote a corrente da cauda.

4 Use o multimetro como amperimetro para medir a corrente na base de cada transistor. Se seu
instrumento ndo tem sensibilidade suficiente para medir correntes de microampére, use o
osciloscdpio acoplado para {(dc), a fim de medir a tensdo no resistor de cada base e calcular a
corrente. Anote as correntes da base na Tabela 35.1.

CORRENTES DE COMPENSACAO E DE POLARIZACAO

5 Com os dados calculados da Tabela 35.1, calcule os valores das correntes de compensagdo da
entrada e as correntes de polarizacfo da entrada. Anote estes valores tedricos na Tabela 35.2.

6 Com os valores medidos da Tabela 35.1, calcule os valores de 1
Anote suas respostas experimentais na Tabela 35.2.

ent.(desl.) € Ient.(polarizac;éo)'
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TENSAO DE COMPENSACAO DE SAIDA

7 Na Figura 35.2, suponha que a base de Q, esteja aterrada por uma ponte de fio. Se os
transistores sdo idénticos e todos os componentes do circuito tém os valores conforme
indicado, entdo a tensdo CC de saida deve ter um valor préximo de +7,85V. Neste momento
da experiéncia, qualquer diferenca no valor de +7,85V ¢ denominada tensdo de compensacio
de saida, representada por V,s4a(dest.)-

+15 V

! A 4 -
10 kQ
5%
el
2N3804
1 kG
I
Lg\? Q

10 kO IO’ML‘F
5%

=15 V

Figura 35.2

8 Monte o circuito da Figura 35.2. Aterre a base de Q,; com uma ponte de fio. Mega e anote a
tensao CC de saida. Calcule a tensdo de compensacdo de saida e anote na Tabela 35.3.

9 Retire a ponte da base de Q. Ajuste o potencidmetro até que a tensdo de saida iguale a +7,85V.

10 Meca a tensdo na base de Q. Anote na Tabela 35.3. como V1 (geq1)-

GANHO DE TENSAO DIFERENCIAL

11 Devido a presencga dos resistores de lineariza¢do na Figura 35.3, o ganho de tensio diferen-
cial € dado por R./2 (rg+1’,). Calcule e anote o ganho A na Tabela 35.4.

12 Monte o circuito. Ajuste o gerador de dudio para 1kHz com um nivel de sinal de ],OmVpp.

13 Meca a tensfio de saida. Calcule e anote o valor experimental de A.

GANHO DE TENSAO DO MODO COMUM

14 Calcule o ganho de tensdo do modo comum na Figura 35.3. Anote Ay~ na Tabela 35.4,
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Vsafaa
<
2N3904
10 m V,, ‘ i
1 kHz 100 Q
‘ 1.5 kQ %100 Q
- = 15y N
Figura 35.3

15 Faca uma ponte de fio entre as bases no circuito montado.
16 Aumente o nivel do sinal até que a tensdo na safda seja de 0,5V .

17 Meca a tensao de pico a pico da tensao de entrada. Calcule e anote o valor experimental de Ay

RAZAO DE REJEICAO DO MODO COMUM

18 Calcule e anote o valor teérico de CMRR, usando os dados calculados da Tabela 35.4.

19 Calcule e anote o valor experimental de CMRR, usando os dados experimentais da Tabela 35.4.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

20 Nesta parte da experiéncia, um coletor-emissor em curto significa que os trés terminais do
transistor estdo em curto juntos. Um coletor-emissor aberto significa que o transistor foi
retirado do circuito.

21 Na Figura 35.3, estime a tensdo de saida para cada um dos defeitos listados na Tabela 35.5.

22 Simule cada um dos defeitos no circuito. Mega e ancte as tensdes CC da Tabela 35.5.

PROJETO (Opcional)

23 Determine um valor de resisténcia na Figura 35.3, de modo a obter uma corrente de cauda de
3mA e uma tensdo CC de +7,5V. Anote o valor comercial desta resisténcia na Tabela 35.6.

24 Monte o circuito com o valor de resisténcia que vocé projetou. Meca ¢ anote a corrente de
cauda e a tensdo CC na saida.
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COMPUTACAO (Opcional)

25 Digite e execute o programa abaixo:

10 A$ = "DIGITE A TENSAO DE ALIMENTAGAQ"

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 um programa que calcule o ganho de tensio diferencial, ganho de tensdo
do modo comum e a razdo de rejei¢do do modo comum, para o circuito da Figura 35.3. As
varidveis de entrada sdo tensdo de alimentacdo e as resisténcias do circuito.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 35

NOME: DATA: /[ /
Tabela 35.1 Correntes de Base ¢ de Cauda
CALCULADO MEDIDO

Ip = R

Igy= - -

Igy= o *

Tabela 35.2 Correntes de Polarizacio e Compensacio de Entrada
TEORICO EXPERIMENTAL
Lepgdesty= Tentqaesty=
Lent.(polan = entpolay =

Tabela 35,3 Tensoes de Entrada e Compensacao de Saida

v safda(desl.) —

‘f?

ent.{desl.) =
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Tabela 35.4 Ganhos de tensao e CMRR
CALCULADO MEDIDO
A= - A=
Iye=__ . Ape =
CMRR= , CMRR=
Tabela 35.5 Verificacao de Defeitos
DEFEITO V caida (ESTIMADO) Vsatda (MEDIDO)
Q, CE EM CURTO
Q, CE ABERTO
Q, CE EM ABERTO
Q2 CE ABERTO
Tabela 35.6 Projeto
Rg
Re
IT
Vea
QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 35
1 A corrente de cauda da Tabela 35.1 foi préxima de: ()
(@) TUA; (b)) 23.8ULA;  (c) 47,60A;  (d) 9,53mA.
2 Na Figura 35.1, a corrente na base calculada foi aproximadamente de: ()
(@) 1MA;  (b) 23.81LA; () 47,61A;  (d) 9,53mA.
3 Na Figura 35.1, a corrente de polarizac@o da entrada foi aproximadamente: ()
(a) LlUA;  (b) 23,8ULA;  (c) 47,6pnA;  (d) 9,53mA.
4 A tensdo de compensacio da entrada € a tens@o de entrada que anula a: ()

(a) corrente de cauda; (b) tensdo CC na saida;
(c) tensdo de compensagdo na saida; (d) tensdo de alimentacgdo.
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5 A CMRR da Tabela 35.4 foi préxima de: | ()
() 0,5; (b)27.,5; (c)55; (d)123.

6 Por que um alto valor de CMRR ¢ dado como vantagem para um amplificador diferencial?

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Na Figura 35.3, alguém, por engano, usou um resistor de 1500 no lugar de 1,5kQ para o
resistor de cauda. Cite alguns sintomas CC e AC que vocé pode prever.

8 Suponha que vocé esteja verificando defeitos no circuito diagramado na Figura 35.3. Que
tensdo AC poderia um osciloscdpio mostrar entre o resistor de 22€2 e a referéncia?

PROJETO (Opcional)

9 Que valores para Rg e R- voc€ usou em seu projeto? Qual foi o novo valor de CMRR?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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O AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Um amplificador operacional, Amp.Op., € um amplificador CC de alto ganho usado numa faixa
tipica de 0 a mais de 1MHz. Conectando resistores externos ao Amp.Op., podemos ajustar o
ganho de tensdo e a largura de banda conforme necessdrio. Para verificar defeitos, assim como
para projetar, vocé deve estar familiarizado com as caracteristicas de um Amp.Op.. Isto inclui
corrente de compensagio de entrada, corrente de polarizagdo da base, tensio de compensagido da
entrada, razdo de rejei¢do do modo comum, compliance CA de saida, corrente de corrente
curto-circuito na saida, taxa de inclinacfo e largura de banda de poténcia. Nesta experiéncia vocé
montard e testard circuitos bdsicos com Amp.Op..

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 15 (secdes 15.5 e 15.6) de Eletrénica, 3* ed.

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de dudio.

— 2 fontes de alimentacdo de 0 a 15V.

— 8 resistores: dois de 100€2, 1k€2, dois de 10k€2, 100kQ, dois de
220kQ2, todos com tolerdncia de 5% e 1/4w.

l

3 Amp.Op. 741C.

2 capacitores 0,47uF.

1 multimetro (digital ou analégico).

1 osciloscépio.

219
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PROCEDIMENTO

CORRENTES DE POLARIZACAO E COMPENSACAO DE ENTRADA

A W s W

0O 741C tem uma Iem‘(polam tipica de 80nA. Suponha que esta seja a corrente de base em cada
resistor de 220kQ na Figura 36.1. Calcule as tensbes CC nas entradas inversora e nio
inversora. Anote na Tabela 36.1.

Monte o circuito da Figura 36.1,

2 .
741C

i___...3 +
220 kQ
-1

Figura 36.1

Meca a tensdo CC na entrada ndo inversora. Anote na Tabela 36.1.
Meca e anote a tens@o na entrada inversora.
Repita os passos de 1 a 4 para cada Amp.Op..

Com os dados medidos da Tabela 36.1, calcule as correntes das bases, depois os valores de
Lent.(dest) © Ient.(polar.)‘ Anote suas respostas na Tabela 36.2.

TENSAO DE COMPENSACAO DE SAIDA

7

Monte o circuito da Figura 36.2.
100 kQ
2%

N

R N

i S+ 14
100 Q mom% fﬁg_f 10 Q
1
= 5V

Vaai da

Figura 36.2
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(Obs.: Os capacitores de derivagdo sdo ligados em cada terminal da fonte a fim de prevenir
oscilagdes, conforme discutido no Capitulo 20 do seu livro-texto. Estes capacitores devem ser
conectados 0 mais proximo possivel do CI.)

8 Meca a tensdo CC de saida. Anote este valor como Vsaida(desl,) na Tabela 36.3.
9 Repita o passo 8 com os outros Cls.

10 Com os resistores mostrados na Figura 36.2, o circuito tem um ganho de tensdo de 1000.
Calcule a tensdo de compensag¢io de entrada com

v
Ventidesl) = 1000

Anote seus resultados na Tabela 36.3.

CORRENTE DE SAIDA MAXIMA

11 Desligue o lado direito do resistor de 100k£2 da saida.

12 Ligue o lado direito do resistor de 100kQ & alimentacdo +15V. O potencial na entrada
inversora serd de 15mV aproximadamente, mais do que suficiente para saturar o Amp.Op..

13 Substitua o resistor de carga de 10k€2 por um multimetro ligado como amperimetro. Desde
que um amperimetro tem uma resisténcia muito baixa, ele indicard uma corrente de curto-circuito.

14 Leia e anote I ., na Tabela 36.3.

X

15 Repita o passo 14 com os outros Cls.

TAXA DE INCLINACAO

16 Monte o circuito da Figura 36.3 com R, igual a 100k£2.

17 Use o osciloscapio (base de tempo cerca de 20 ps/cm), para observar a saida do Amp.Op..
Ajuste o gerador de dudio para SkHz. Ajuste o nivel do sinal até obter um corte forte em
ambos os picos do sinal de saida.

18 Meca a variagdo de tensdo e a variagdo de tempo da forma de onda. Calcule e anote a taxa de
inclinag@o na Tabela 36.4.

19 Repita o passo 18 com os outros Cls.
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A,
MWV
+15 v

0,47 uF
7 1
1 kQ
- 7 e

741C S * © V:aa?da

3 + A4
0,4}7, uF A,

LI

-5V
Figura 36.3

N

LARGURA DE BANDA DE POTENCIA

20 Troque R, por um resistor de 10k€2. Ajuste o gerador para uma freqiiéncia de 1kHz. Ajuste
o nivel do sinal até obter 20Vpp na saida do Amp.Op..

21 Aumente a freqgiiéncia de 1kHz para 20kHz e observe a forma de onda. Préximo de 8kHz,
ficard evidente a distor¢do da taxa de inclinacdo porque a forma de onda terd uma aparéncia
triangular e a amplitude diminuira.

22 Anote o valor aproximado da freqiiéncia onde hd distorcdo da taxa de inclinac¢do inicial
(Tabela 36.4).

23 Repita os passos 20 a 22 com os outros Cls.

COMPLIANCE CA DE SAIDA

24 Ajuste o gerador para 1kHz. Aumente o nivel do sinal até que a saida comece a apresentar
cortes em ambos 0s picos.

25 Anote a PP de todos os Cls na Tabela 36.4.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

26 Meca as tensdes 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 mosirado no Capitulo 17 do livro-texto, o ganho de tensdo de um circuito confor-
me diagrama da Figura 36.3 € igual a R, / Ry. Determine o valor de R, a fim de obter um
ganho de tensfo de 68.

29 Substitua R, pelo resistor que vocé projetou. Mega o ganho de tensdo.

30 Anote o valor do resistor projetado e o ganho de tensfo medido na Tabela 36.6.

COMPUTACAO (Opcional)

31 Elabore e execute um programa que calcule a largura de banda de poténcia tipica de um 741C
para tensdes de pico de 1 a 10V (1,2,3.....,10). Seu programa deve usar a declaragcdo
FOR....NEXT com 10 passos.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 36

NOME: DATA: [/ /
Tabela 36.1 Tensoes de Entrada
CALCULADO MEDIDO
AMP.OP. e
Y1 V2 Vi A
I |
,,,,,,,,,,,,,,,, - S S - J |
2 3 |
I - I S _
! 3
I I I S _ |
Tabela 36.2 Correntes de Polarizacao e Compensacio de Entrada
}7 AMP.OP. l Ient.(desl‘) Ient. {pol.)
! |
ettt et Pt Attt ettt e T AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA et e e o
-2 !
3
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Tabela 36.3 Tensbes de Compensacio de Enfrada e Saida

AMP.OP. |4 1

Isaida (desl.) ent. (desl.) max.

Tabela 36.4 Taxa de Inclinacdo, Largura de Banda de Poténcia e Compliance CA de Saida

AMP.OP. Sk Fnax. PP
1
2
3
Tabela 36.5 Verificacao de Defeitos
DEFEITO TENSAO DE SAIDA CC TENSAO DE SAIDA CA

SEM ALIM. +15V

SEM ALIM. 15V

PINO 2 LIGADO A MASSA

Tabela 36.6 Projeto

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 36

1 Astensdes CC calculadas na Tabela 36.1 foram aproximadamente:
(@) ImV; (b)) 5,6mV; (¢)12,3mV; (d) 17,6mV.

2 A corrente de polarizacio de entrada da Tabela 36.2 foi préxima de:
(a) InA; (b)) 80nA; (c)2mA; (d)25mA.

3 As correntes de curto-circuito da Tabela 36.3 sdo préximas de:
(a) InA; (b)) 80nA; (¢)2mA: (d) 25mA.

M’
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4 Quando a freqiiéncia de entrada era muito maior do que a f_, da Tabela 36.4, a
tensdo de saida tinha a aparéncia de uma onda: ()
(a) senoidal; (b) triangular; (c) quadrada; (d) ndo distorcida.

5 A compliance CA de saida da Tabela 36.4 foi préxima de: ()
(@) 5SmV; (b) 15mV; (c)25V; (d)30V. ‘

6 Explique o significado da corrente de compensagdo de entrada e a corrente de polarizagdo de
entrada.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Explique o significado da tensdo de compensagdo de entrada.

8 Descreva como vocé mediu a taxa de inclina¢do nesta experiéncia.

PROJETO (Opcional)

9 Que valor de resistor vocé usou para R,? Justifique.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 37

REALIMENTACAO DE TENSAO
NAO INVERSORA

Existem quatro tipos basicos de realimentacio negativa, dependendo de que entrada € usada e de
que quantidade de saida é mostrada. Realimentacdo de tensdo nio inversora resulta em uma
amplificacdo de tens@o quase perfeita, com alta impedancia de entrada, baixa impedincia de
saida e ganho de tensdo estdvel. A realimentacdo negativa reduz também a distor¢do linear e a
tensdo de compensacio de saida.

Nesta experiéncia voce trabalhard com realimentacgio de tens@o ndo inversora. Primeiro,
serd vista a precisdo da formula para o ganho de tensdo em malha fechada. Segundo, sera vista a
estabilidade do ganho de tensio com diferentes Amp.Op.. Terceiro, vocé calculard e medird as
tensoes de compensagdo de saida para diferentes valores de resistores de realimentacdo. Estdo
incluidos também verificacdo de defeitos, projetos e computacao.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 16 (secBes 16.1 e 16.2) de Eletrénica, 3* ed.

EQUIPAMENTO:

i

1 gerador de dudio.

2 fontes de alimentagdo de 0 a 15V.

9 resistores: dois de 1kQ, dois de 10kQ, 22kQ, 33kQ, 47k, 68kL2,
100kQ, todos com 5% de toler@ncia e 1/4W,

3 Amp.Op. 741C.

!

2 capacitores 0,47uF.

!

1 multimetro (digital ou analdgico).

1 osciloscédpio.

226
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Realimentacdo de tensdo ndo inversond .-

PROCEDIMENTO

AMPLIFICADOR DE TENSAQO

1 Na Figura 37.1 suponha que R; seja igual a 10kQ. Calcule o ganho de tensdo em malha
fechada. Anote A-; na Tabela 37.1.

+15 V

100 m VY,
1 kHz

Figura 37.1
2 Repita o passo 1 com outros valores de R, listados na Tabela 37.1.

3 Monte o circuito amplificador de tensdo da Figura 37.1, com R igual a 10k€Q. Ajuste o
gerador de dudio para 1kHz e 100mVpp. Mega V,,,. Calcule o ganho de tensdo em malha

fechada, com ACszsaida/Vent.‘ Anote este valor como ACL medido.

4 Repita o passo 3 com os outros valores de R, listados na Tabela 37.1.

GANHO DE TENSAO ESTAVEL

5 Suponha que Ry seja igual a 33k€2 na Figura 37.1. Calcule e anote o ganho de tensdo em
malha fechada, Tabela 37.2.

6 Monte o circuito com R, igual a 33kQ. Mega v
na Tabela 37.2.

saida € calcule Ay . Anote este valor medido

7 Repita os passos 5 e 6 com os outros Cls.
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TENSAO DE COMPENSACAO DE SAIDA

8 Diferencas nos valores de Vpy; € nas correntes de base significam que existe uma tensdo de
compensacdo CC de entrada na Figura 37.2. Suponha que a tensdo de compensagdo de
entrada total seja de 2mV. Calcule e anote a tensdo de compensacdo de saida para cada valor
de Ry listado na Tabela 37.3.

9 Monte o circuito. Mega e anote a tensdo de compensagio de saida para cada valor de R;.
(Ainda que suas medidas tenham valores consideravelmente diferentes dos calculados, a
tensdo de compensagdo de safda deve aumentar com o aumento de R;.)

+15 V

Vsaida

R,
10 kQ

Figura 37.2

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

10 Suponha que Ry seja de 100k€2 na Figura 37.1. Para cada defeito listado na Tabela 37.4,
estime as tensdes CC e CA pico a pico. Anote suas estimativas na Tabela 37.4,

11 Monte o circuito com Ry igual a 100k€2. Simule cada defeito no circuito. Mega e anote as
tensoes CC e CA.

PROJETO (Opcional)

12 Determine o valor de Ry, Figura 37.1, para que se tenha um ganho de tensdo em malha
fechada de 40.

13 Monte o circuito com o valor de Ry projetado. Meg¢a o ganho de tensdo em malha fechada.
Anote os valores de Ry e Ay na Tabela 37.5.

T e i
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COMPUTACAO (Opcional)

14 Escreva e execute um programa que calcule o ganho de tensdo em malha fechada, impedancia
de entrada e impedéncia de saida para o circuito diagramado na Figura 37.1. Use declaragdes
de INPUT para as entradas das varidveis necessdrias.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 37
NOME: DATA: / /

Tabela 37.1 Ganho de Tensio em Malha Fechada

. Ay CALCULADO A, MEDIDO

10k

22kQ

47kE2

68kQ

100kQ

Tabela 37.2 Estabilidade do Ganho de Tensio

AMP.OP. A¢y, CALCULADO Ay, MEDIDO

Tabhela 37.3 Tensao de Compensacio de Saida em Malha Fechada

CALCULADO 14

40 ¢, MEDIDO

1 VOO CL
10k

22k

47kQ

68kQ

100kQ
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Tabhela 37.4  Verificacho de Defeitos

ESTIMADO MEDIDO
DEFEITOS

Vsaida Vsaida Vsaida safda

R, EM CURTO

R, ABERTO

R, EM CURTO

R, ABERTO

Tabela 37.5 Projeto

CL

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 37

1 Os ganhos A calculados e medidos da Tabela 37.1 foram: ()
(a) extremamente altos;  (b) muito baixos;
(¢) de valores préoximos; (d) imprevisiveis.

2 Os ganhos Axp da Tabela 37.2 para os trés Cls foram: ()
(a) extremamente altos;  (b) muito baixos;
(c) quase constante;  (d) totalmente diferentes.

3 Quando R aumenta na Tabela 37.3, o ganho de tensdo em malha fechada aumen-
ta, e a tens@o de compensacido de saida: ()
(a) diminui; (b) aumenta; (c) permanece a mesma;
(d) nenhuma das anteriores.

4 O ganho de tensdo em malha fechada de um amplificador com realimentacdo de
tensdo ndo inversora é tdo estavel quanto: ()
(a) atenslo da fonte; (b) o ganho do 741C;
(c) o resistor da carga; (d) o resistor de realimentagio.

5 Seacorrente de polarizag@o de entrada € de 80nA na Figura 37.2, a tensdo CC no
resistor R, € de: ()
(@) 80uV;  (H)BOOWV; (¢)2mV; (d)-15V.
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6 Qual ¢ a tensdo CA na entrada inversora da Figura 37.17 Justifique.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Com R, aberto ou R, em curto na Figura 37.1, obtemos uma saida ceifada com valor préximo
de 28V pico a pico. Explique por que isto ocorre.

8 Com R, em curto ou R, aberto na Figura 37.1, qual € o ganho de tensdo em malha fechada?
Que nome € dado para este circuito?

PROJETO (Opcional)

9 Vocé esta projetando um amplificador como o da Figura 37.1. Se vocé pretende obter um
ganho de tensdo com precisdo de 2%, o que precisa ser especificado no projeto?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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REALIMENTACAO NEGATIVA

Lembre-se sempre de que existem quatro tipos distintos de realimentagdo negativa. Cada tipo
apresenta caracteristicas diferentes. Realimentacdo de tensfo ndo inversora resulta em um
amplificador de tensdo. Realimentacio de corrente ndo inversora leva a um conversor de
tensdo-corrente. Realimentacio de tensio inversora resulta em um conversor de corrente-tensio.
Realimentacdo de corrente inversora leva a um amplificador de corrente.

Todos os quatro tipos reduzem a distor¢do linear e a tensdo de compensagdo de saida. Os
tipos ndo inversores aumentam a impedancia de entrada, enquanto os inversores diminuem a
impedancia de entrada. Os tipos de realimentacio de tensdo diminuem a impedéncia de saida, ao
passo que os tipos com realimentacdo de corrente aumentam a impedancia de saida.

Nesta experiéncia vocé montard todos os quatro tipos de circuitos com realimentacio
negativa usando tensdes e correntes CC de entrada e saida.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 16 (secdes 16.1 a 16.5) de Eletrénica, 3* ed.

EQUIPAMENTO:

1 gerador de 4udio.

|

2 fontes de alimentacdo de 0 a 15V.

6 resistores: dois de 1kQ, 2,2kQ2, dois de 10k, 18kQ, todos de 5%
de tolerdncia e 1/4W.

1 potencidometro 1k(2.

1 Amp.Op. 741C.
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— 2 capacitores 0,47uF.

— 2 multimetros; se dois multimetros ndo estiverem disponiveis, a
experiéncia pode ser feita com apenas um.

PROCEDIMENTO

AMPLIFICADOR DE TENSAO

1 Para cada tensio CC de entrada listada na Tabela 38.1, calcule e anote a tensdo CC de saida
no diagrama da Figura 38.1. Anote suas respostas.

2 Monte o circuito. Use um multimetro na entrada e outro na saida. (Se apenas um multimetro
for disponivel, meca primeiramente a tensdo na entrada e, depois, a tensdo na saida.)

3 Ajuste o potencidmetro de modo a obter cada valor de tensdo CC listado na Tabela 38.1.
Meca e anote as tensoes de saida.

+15 V
(o]

0,47 uF

s
3 71
6

10kQ

+ 741C L +
2 4 +
_ &?7 uF émm %10&(9
- = & = i -: e
-15 V i
Figura 38.1

CONVERSOR TENSAO-CORRENTE

4 Para cada tenséo CC na entrada Tabela 38.2, calcule as correntes CC de safda da Figura 38.2.
Anote suas respostas.

5 Monte o circuito da Figura 38.2. Use um multimetro para medir a tensdo na entrada ¢ outro
para medir a corrente de saida. (Se vocé s6 tem um muliimetro, use uma ponte de fio no lugar
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Figura 38.2

do amperimetro de saida enquanto mede a tensio de entrada. Quando medir a corrente de
safda, substitua o amperimetro pela ponte de fio.)

6 Ajuste o potencidmetro até obter uma tensdo de 1V na entrada. Leia e anote a corrente de
saida, Tabela 38.2.

7 Repita o passo 6 para os outros valores de tensdo de entrada listados na Tabela 38.2.

CONVERSOR DE CORRENTE-TENSAO

8 Para cada corrente de entrada listada na Tabela 38.3, calcule a tensdo de saida na Figura 38.3.
Anote suas respostas.

9 Monte o circuito da Figura 38.3.

+15 V
@

Figura 38.3
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10 Ajuste o potencidmetro para obter uma corrente de entrada de ImA. Leia a tensdo de safda e
anote na Tabela 38.3.

11 Repita o passo 10 para cada valor de corrente de entrada indicada na Tabela 38.3.

AMPLIFICADOR DE CORRENTE

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 o circuito conforme Figura 38.4.

+15 V

Figura 38.4

14 Ajuste o potencidmetro para obter uma corrente de entrada de C,1mA. Anote a corrente de
saida na Tabela 38.4.

15 Repita o passo 14 para os outros valores de corrente de entrada da Tabela 38.4.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

16 Peca ao instrutor para simular um defeito em um dos circuitos que ele escolher.
17 Localize e repare o defeito. Anote cada defeito na Tabela 38.5.

18 Repita os passos 16 e 17 quantas vezes o instrutor julgar necessario.

PROJETO (Opcional)

19 O circuito da Figura 38.2 tem uma transcondutidncia de 100us. Reprojete o circuito de modo
que obtenha g de 500us.
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20 Monte o circuito reprojetado. Meca a corrente para cada valor listado na Tabela 38.6.

COMPUTACAO (Opcional)

21 Escreva e execute um programa que calcule o ganho de tensdo da Figura 38.1, a transcondu-
tdncia da Figura 38.2, a transresisténcia da Figura 38.3 e o ganho de corrente da Figura 38.4.
Seu programa deve incluir um menu e as declaracdes de INPUT necessdrias para as entradas
das varidveis.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 38
NOME: DATA: [ /

Tabela 38.1 Realimentacio de Tensao Niao Inversora

Vv CALCULADA vV MEDIDA

ent. saida saida

0,1V

0,2V

03V

04V

0,6V

08V

1.0V

Tabela 38.2 Realimentacio de Corrente Nao Inversora

B

saida

vV 1 MEDIDA

ent, saida

1V

CALCULADA

2V

3V

4V

6V

8V

10V
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Tabela 38.3 Realimentacido de Tensao Inversora

ent.

V,iaa CALCULADA

vV MEDIDA

saida

1 mA

2 mA

3 mA

4 mA

6 mA

8 mA

10 mA

Tabela 38.4 Realimentacéo de Corrente Inversora

ent,

I CALCULADA

saida

I MEDIDA

safda

0,1 mA

0,2 mA

0,3 mA

0,4 mA

0,6 mA

0.8 mA

1,0 mA

Tabela 38.5 Verificacao de Defeitos

DEFEITO

DESCRICAO

1

W
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Tabela 38.6 Projeto

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 38

1 O ganho de tensdo da Tabela 38.1 foi préximo de: ()
@l; ()5 (10, ()20,

2 A transcondutincia da Tabela 38.2 foi aproximadamente: ()
(a) 100us;  (b) 300us; () 750us;  (d) 1000us.

3 A transresisténcia da Tabela 38.3 foi aproximadamente: ()
(a) 100€2; (b) 1k€Q;  (c) 10kQ2; (d) 100k€2.

4 O ganho de corrente da Tabela 38.4 € préxima de: ()
(a)1; () 10;  (c) 100; (d) 1000.

5 A estabilidade ou precisdo de qualquer um dos circuitos com realimentacio
destas experiéncias depende principalmente: ()
(a) da tensdo da fonte; (b)) do 741C; (c¢) do multimetro;
(d) da tolerancia do resistor de realimentacio.

6 O que vocé aprendeu com esta experiencia? Liste pelo menos duas idéias que lhe parecem
importantes.

R &l
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Alguém por engano usou um resistor de realimentagio de 10kQ na Figura 38.2. Como isto
influenciard no funcionamento do circuito?

8 A fonte de tensdo negativa na Figura 38.3 ndo estd ligada no Amp.Op.. Quais sdo os sintomas
para este defeito?

PROJETO (Opcional)

9 Se vocé estivesse projetando um multimetro eletrdonico, qual dos tipos de circuito com
realimentagdo vocé€ escolheria para medir a tensdo? E qual vocé escolheria para medir a
corrente?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 39

PRODUTO GANHO-LARGURA DE BANDA

Sempre que vocé trabalhar com Amp.Op., lembre-se de que o produto ganho-largura de
banda € constante. Isto significa que o produto do ganho de tensdo em malha fechada e a largura
de banda se igualam a freqiiéncia de ganho unitdrio do Amp.Op.. Visto por outro lado, isto
significa que vocé pode negociar ganho de tensdo por largura de banda. Por exemplo, se vocé
reduz o ganho de tensdo por um fator de 2, vocé dobra a largura de banda.

Nesta experiéncia vocé calculard e medird a largura de banda para diferentes ganhos de
tensdo. Isto confirmara que o produto ganho-largura de banda é constante.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 16 (secio 16.6) de Eletrénica, 3* ed.

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de ondas senoidal e quadrada.

— 2 fontes de alimentacdo de 0 a 15V.

— 6 resistores: 4,7kQ), 6,8kQ), 10k€), 22k€2. 33kQ), 47k todos de
1/4W.

— 1 Amp.Op. 741C.

2 capacitores 0,47F.
— 1 multimetro (analdgico ou digital).
— 1 osciloscépio.

— 1 freqiliencimetro.

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 o ganho de tensdo em malha fechada da

Figura 39.1. Anote todas as respostas.
+15 V

0,47 uF

Figura 39.1

2 O valor tipico do produto ganho-largura de banda (mesmo que f ;4.;,) de um 741C € de
1MHz. Calcule e anote a freqiiéncia de corte em malha fechada, para cada valor de R listado
na Tabela 39.1.

3 Monte o circuito com R igual a 4,7k 2. Observe o sinal de saida com um osciloscépio com a
freqiiéncia de entrada em 100Hz, ajuste o nivel do sinal até obter uma saida de SVpp.
4 Meca a tensfio pico a pico na entrada. Calcule e anote A como um valor medido na Tabela 39.1.

S Meca e anote a freqii€ncia de corte inferior. (Volte as experiéncias 32 e 33, caso tenha
dividas de como fazer isto.)

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 o circuito da Figura 39.1 com um valor de R de 4,7k e um gerador de onda quadrada
em vez de um gerador senoidal.

8 Com uma freqiiéncia em torno de 5kHz, ajuste o nivel do sinal até obter uma tensdo na
saida de SVpp.

9 Meca o 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.: Vocé deverd usar uma freqiiéncia de entrada abaixo de 5kHz, pois o valor de R
aumentou. Reduzir a freqiiéncia € necessdrio para se obter precisdo na medida do
tempo de subida.)

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

11 Estime o tempo de subida na Figura 39.1 para cada defeito listado na Tabela 39.3. Anote suas
respostas.

12 Simule cada defeito. Mega e anote o tempo de subida.

PROJETO (Opcional)

13 Determine um valor de R na Figura 39.1 para obter uma largura de banda de 35kHz. (Use um 741C.)

14 Monte o circuito da Figura 39.1 com o valor de R que vocé projetou. Mega o ganho de tensio
e o tempo de subida. Calcule a largura de banda. Anote todos os valores listados na Tabela 39.4.

COMPUTACAO (Opcional)

15 Elabore e execute um programa que mostre na tela a largura de banda da Figura 39.1, para
valores de A de 10 a 100 em passos de 10 (10,20,30,...100). Seu programa deve exibir 10
valores de largura de banda. Use uma f de 1MHz para o 741C.

unitdria

DADOS PARA A EXPERIENCIA 39
NOME: DATA: [/ /

Tabela 39.1  Ganbo ¢ Freqiiéncia de Corte

CALCULADO MEDIDO

A

CL f2 (CL) CL fZ (CL)

4,7 kQ
6.8 kQ
10 kQ
22 k€
33k
47 kQ
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L)

[

Tabela 39.2 Tempo de Subida

T, MEDIDO

fZ (CL)

EXPERIMENTAL

4,7 kQ

6,8 kQ

10 k&

22 kO

33kQ

47k

Tabela 39.3 Verificacao de Defeitos

DEFEITO

T, ESTIMADO

T, MEDIDO

R EM CURTO

SEM ALIMENTACAO +15V

100©2 ABERTO

Tabela 39.4 Projeto

fZ (CL)

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 39

1 Os dados medidos da Tabela 39.1 indicam que o produto ganho de tensio e

largura de banda é:

(@) IMHz; (b) aproximadamente constante;
(c) variavel; (d) nenhuma das anteriores.

O maior valor de R na Tabela 39.2 produziu:

(@) o menor Tg; (b)) o maior Tg;
(¢) o menor ganho de tensdo; (d) nenhuma das anteriores.

(

)
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3 Na Figura 39.1, um aumento no ganho de tensio leva a: ()
(a) uma diminui¢do na largura de banda;
(h) um aumento na largura de banda;
(¢) uma queda na tensdo de alimentacgdo;
(d) uma menor tensdo na saida.

4 Seum Amp.Op. tem umaf . ... alta, voc€ pode obter maior largura de banda para: ()
(a) certa tensfo de alimentacfio; (b) certo ganho de tensfo;

(¢) certa tensdo de saida; (d) certa compliance de saida.

5 Para aumentar a largura de banda de um circuito como o diagramado na Figura 39.1,
vocé deve: ()
(a) diminuir o ganho de tensdo; (b) aumentar a tensdo da fonte;

(¢) diminuir a f ;. ....0  (d) aumentar a tens@o de saida.

6 Por que € importante saber que o produto ganho de tensdo-largura de banda é constante?

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Suponha que um dos capacitores de derivacio na Figura 39.1 entre em curto. Quais sintomas
vocé prevé?

8 Nio ha tensdo CC ou CA na saida do circuito como o diagrama da Figura 39.1. Cite trés
causas possiveis.




i
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Produto ganho-largura de banda

PROJETO (Opcional)

9 Ao projetar um amplificador com um tempo de subida o menor possivel, é necessario um

Amp.Op. com baixo ou alto valor £ ;.. ? Por qué? ,

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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AMPLIFICADOR LINEAR

Circuitos amplificadores lineares preservam a forma de onda do sinal de entrada. Se uma entrada
€ senoidal, a saida também serd senoidal. Existem dois tipos basicos de amplificadores de tensio:
amplificador ndo inversor e amplificador inversor. O amplificador inversor consiste em uma
fonte de tensdo com resisténcia em cascata com um conversor de corrente-tensdo. Conforme
discutido no livro-texto, o ganho de tensdo em malha fechada é a razdo da resisténcia de
realimentacgdo e a resisténcia da fonte.

Nesta experiéncia vocé montard e testard ambos os tipos de amplificadores. Vocé
montard também um nio inversor/inversor com um ajuste simples que permite variar o ganho de
tensdo de —n até +n.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 17 (secdes 17.1 a 17.3) de Eletrénica, 3* ed.

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de ondas senoidal e quadrada.

— 2 fontes de alimentacdo de 0 a 15V.

— 13 resistores: 10012, dois de 1k€2, 1,2k€2, dois de 6,8k, 10kQ2,
47kQ, 68kQ, 100kQ2, 220k, 330k, 470kQ2, todos de 1/4W.

— 1 potenciOmetro 1k€2.

1 Amp.Op. 741C.

4 capacitores, dois de 0,47uF e dois de 1uF.

1 multimetro (digital ou analégico).

1 osciloscépio.

1 fregiiencimetro.

246
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PROCEDIMENTO

AMPLIFICADOR NAO INVERSOR COM FONTE SIMPLES

1 Suponhaque f ;..\, tipica de um 741C seja de 1MHz, na Figura 40.1. Calcule Acy e f5cp ).
Calcule também as fregiiéncias de entrada, saida e de corte do capacitor de derivacio. Estime

a compliance CA de saida. Anote todas as respostas na Tabela 40.1.
+16 V

o R,

TH.,LF éaa KO 0,4%11}:

£—a -
il = T

H
100 m Vpp R 741C 6 £ ¢ Ovsafda
1 kHz 2 AN
6.8 kQ 2 B
| 3
i 47 kQ

- 1

Figura 40.1

2 Monte o circuito conforme a Figura 40.1. Ajuste o gerador de 4udio para 1(390m\/pp com
freqiiéncia de 1kHz. Mega e anote Apy .

3 Meca e anote a fregiiéncia de corte superior. (Use os dois métodos com sendide e onda
quadrada.)

4 Meca e anote a freqliéncia de corte inferior.

5 Meca e anote a compliance de saida.

AMPLIFICADOR INVERSOR

6 Para cada valor de R, na Tabela 40.2, calcule App e fZ(CL} na Figura 40.2.

7 Monte o circuito com R igual a 4,7k€2. Ajuste a freqiiéncia de entrada para 100Hz. Ajuste o
nivel até obter uma tensdao de 5Vpp na safda.

8 MecaV Calcule ¢ anote A como um valor medido.

ent.”

9 Me(;a € anote fZ(CL)
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1 kQ
| 7410 c O Vaatea
3+ 4
v 100 Q
eny, 01421}?:
=15V
Figura 40.2

10 Repita os passos de 7 a 9 com os outros valores de R na Tabela 40.2.

INVERSOR/NAO INVERSOR

11 Calcule os maximos valores de ganhos de tensio dos inversores e ndo inversores na Figura
40.3. Anote na Tabela 40.3.

1 kQ 10 kQ
AN AN
+158 V

0 Vsa?ca

Figura 40.3
12 Monte o circuito conforme a Figura 40.3.

13 Observe o sinal de saida com um osciloscépio. Atue no potencidmetro e observe o que
acontece.

14 Mega os ganhos méaximos do inversor e ndo inversor.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

15 Para cada defeito listado na Tabela 40.4, estime e anote a tensdo CC no pino 6, Figura 40.1.
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16 Simule cada defeito no circuito. Mega e anote as tensdes no pino 6.

PROJETO (Opcional)

17 Determine novos valores para C; e C; a fim de obter a menor freqiiéncia de corte na Figura 40.1,
que € abaixo de 20Hz.

18 Monte o circuito. Meca e anote a freqiiéncia de corte inferior. Anote todos os valores listados
na Tabela 40.5.

COMPUTACAO (Opcional)

19 Escreva e execute um programa que calcule fz(CL) no amplificador inversor da Figura 40.2
para cada um dos seguintes ganhos de tensdo: Aq =1, -2, -3,..., -10.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 40
NOME: DATA: [ /

Tabela 46.1 Amplificador Inversor

CALCULADO

CL

2(CL}

feﬂ?.

f safda

fPAS‘

PP

MEDIDO

CL

f2 (CL)

f] (CLj
PP
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Tabela 40.2
\ \ CALCULADO \ MEDIDO )
i R e 1 { § \
1 i 4
| Ac. 5 E Acr | fyew |
4 —
B 47KQ 1
S R S e |
68k} %
100kQ |
| 220k l
! 330kQ T
470kQ | t
Fabela 40.3 Nao Inversor/Inversor
CALCULADO
An?io R o e -
A } S S
MEDIDO
ndo inv, - e S
Ain\a AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA - o N l
Tabela 40.4  Verificacao de Defeitos '
DEFEITOS TENSAO CC NO PINO 6 I
R, ABERTO |
R, EM CURTO
R, ABERTO
R, EM CURTO
- |
B C, AB{ERIO 7 E, AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
* Tabela 40.5  Projeto
- ' o |
C 1 |
— |
C, ﬁ
Jier) |
I —— e e T e B
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QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 40

1 A compliance CA de saida na Tabela 40.1 foi proxima de: 0
(@) 1V;  (b)7,5V; (¢)12,5V; (d) 20V.

2 O produto ganho de tensdo-largura de banda na Tabela 40.2 foi: ¢
{a) aproximadamente constante; (b) pequeno; (c) 100; (d) 20kHz.

3 O inversor/ndo inversor da Figura 40.3 tem um ganho de tensfo ndo inversor
préximo de: ()
(a) 1, (b)10; (c) 100; (d) 1000.

4 O capacitor de passagem da Figura 40.1 faz a freqliéncia de corte aproximar-se de: ()
(a)3,39Hz; (b)33,9Hz; (c)46,8Hz; (d)63Hz.

5 No inversor da Figura 40.2 podemos aumentar a largura de banda: ()
(a) diminuindo a tensdo de alimentagdo;
(b) diminuindo o ganho de tensio;
(¢) aumentando o valor de R;
(d) eliminando os capacitores de passagem.

6 Explique o funcionamento do inversor da Figura 40.2.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 O que ocorre com a tensdo CC no pino 6 se Ry for curto-circuitado? Justifique.

8 Suponha que o capacitor de passagem C; esteja aberto, na Figura 40.1. Que tipos de sintomas
CC e CA aparecerdao no Amp.Op.?



252 Eletrénica no Labeoratdrio

PROJETO (Opcional)

9 Explique como vocé determinou C; e C5 no seu projeto.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 41

FONTE DE CORRENTE
E
FILTRO ATIVO

Com Amp.Op. podemos montar precisas fontes de corrente controladas por tensdo. No livro-texto sdo
mostrados vdrios projetos que podem fornecer ambas as correntes na carga, unilateral ou bilateral.
Nesta experiéncia vocé montard um conversor tensdo-corrente aterrado, conforme a secéo 17.6.

‘ Com a finalidade de evitar os pesados indutores no circuito, Amp.Op. podem ser usados

como filtro ativo em baixa freqiiéncia de corte. Dependendo do nimero de pélos, um filtro ativo
pode apresentar uma atenuagdo mais rapida na resposta. Nesta experiéncia vocé montard um
filtro passa baixa Butterworth de dois pélos.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 17 (secdes 17.6 e 17.8) de Eletronica, 3% ed.

EQUIPAMENTO:

1 gerador de dudio.

2 fontes de alimentacdo de 0 a 15V.

11 resistores: 100Q, trés de 1kQ; 1,2k, 1,8k€Q, 2,2k, 4.7kQ,
10k, dois de 33k&2, todos de 1/4W.

!

1 potenciémetro 1k€2.

2 Amp.Op. 741.

2 transistores: 2N3904, 2N3906 (ou BC327, BC337).
4 capacitores: dois de 1000pF, dois de 0,47uF.

|

|

1 multimetro (analégico ou digital).

1 osciloscopio.

1 freqliencimetro.

253
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PROCEDIMENTO

FONTE DE CORRENTE CONTROLADA POR TENSAO

1 Na Figura 41.1, suponha que R; seja de 1002 e calcule a corrente na carga para cada valor
de tensdo de entrada listado na Tabela 41.1. Anote suas respostas.
o—o +15 V
% Rs
1 k@

Q
2N3904

Figura 41.1

2 Suponha que R} seja de 2,2kQ, calcule a corrente na carga para cada valor de tensdo indicado
na Tabela 41.2. Anote suas respostas.

3 Monte o circuito com Ry igual a 100€).

4 Ajuste a tensdo de entrada para cada valor dado na Tabela 41.1. Meca a corrente na carga.
Anote seus dados.

5 Mude Ry para 2,2kQ). Repita ¢ passo 4 usando agora a Tabela 41.2.

FILTRO PASSA BAIXA DE BUTTERWORTH DE DOIS POLOS

6 Calcule a freqiiéncia de corte na Figura 41.2. Anote este valor na parte superior da Tabela 41.3.

7 Monte o circuito.




Fonte de corrente e filtro ative 255

ot

1000 pF

4
1

+15 V
o

0,47 uF

33 kQ | 33 kQ 3

100 Q 1000 pF 2

I
b
N
—
OB GO
™
=~
=
=
"\ \N— VN9
- ES
o
=
@) Q
5‘(
5

Figura 41.2
8 Ajuste o nivel do sinal de entrada para 1Vpp.

9 Observe o sinal de saida com o osciloscépio. Quando vocé aumenta a freqiiéncia de 0 a
20kHz, vocé observa que o nivel do sinal cai.

10 Ajuste a freqiiéncia para 100Hz. Ajuste o nivel do sinal até obter uma saida de 1V___ (use o

multimetro como voltimetro para CA).

rms
11 Meca e anote a tensdo de saida para cada valor de freqiiéncia listado na Tabela 41.3.
(Mantenha a tensdo de entrada com o mesmo valor ajustado para 100Hz.)

12 Se possivel, aumente a freqiiéncia do sinal até 50kHz. Meca a saida ¢ note que houve uma
queda de 40dB aproximadamente do valor anterior, quando a freqiiéncia era baixa.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

13 Na Figura 41.1, suponha uma carga de R igual a 1002 e uma V,, de +5V. Estime e anote

a corrente na carga para cada defeito listado na Tabela 41.4.

ent.

14 Simule cada defeito no circuito. Meca e anote a corrente na carga.

PROJETO (Opcional)

15 Redesenhe o circuito da Figura 41.1, para obter uma corrente na carga de 2,25mA aproxima-

damente, quando V . for +5V.
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- 16 Monte o circuito que voce projetou, Mega a corrente na carga com V. de + 5V. Anote todos
= os valores listados na Tabela 41.5.

COMPUTACAO (Opcional)

17 Elabore e execute um programa que calcule a corrente na carga na Figura 41.1.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 41
NOME: DATA: | /

Tabela 41.1 Fonte de Corrente Controlada por Tensao R, = 1000

v I, CALCULADO I, MEDIDO

ent,

ov

1V

2V

3V

4V

Tabela 41.2  Fonte de Corrente Controlada por Tensdo R; = 2,2k()

I, CALCULADO 1; MEDIDO

ent.

oV

1V

PAY

3V

4V

5V
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Tabela 41.3 Filtro Passa Baixa de Butterworth de Dois Pélos f, =
f Vsaida
100 Hz v
1 kHz
2 kHz
3 kHz
4 kHz
6 kHz
8 kHz
10kHz
15kHz
20kHz
Tabela 41.4  Verificacao de Defeitos
DEFEITO I, ESTIMADO I, MEDIDO
R, EM CURTO
R, ABERTO
Q, ABERTO
Q, ABERTO
Tabela 41.5 Projeto
R
IL
QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 41
1 Os dados medidos da Tabela 41.1 e 41.2 indicam que a carga ¢ alimentada por: )

{a) uma fonte de tensdo; (b)) uma fonte de corrente;
(¢) um transistor; (d) um Amp.Op..
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2 O ultimo valor medido que vocé anotou na Tabela 41.2 indica que a tensdo na

carga excedeu: ()
@Vees ) Vee~Vens (O Vg (@) Igigaman)
3 A medida que R; aumenta na Figura 41.1, a tenséo de entrada maxima: ()

(a) diminui; (b) aumenta; (c) permanece a mesma; (d) € igual a zero.

4 A resposta do filiro passa baixa da Figura 41.2 desenvolveu uma taxa de: ()
(a) 6 dB por oitava; (b) 12 dB por década;
(¢) 20 dB por década; (d) 40 db por década.

5 A freqiiéncia de corte da Figura 41.2 foi préxima de: ()
(@) 100Hz; (b) 1kHz; (c) 5kHz; (d) 20kHz.

6 Explique por que o circuito diagramado na Figura 41.1 ndo pode produzir SmA quando Ry ¢
igual a 2,2k€2.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Por que a corrente na carga diminui até zero quando R4 € curto-circuitado na Figura 41.17?

8 Alguém monta o circuito da Figura 41.2 sem o resistor de 100Q em paralelo com a fonte de
sinal. O circuito pode ou nio funcionar. Se ndo funcionar, qual pode ser o defeito?
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PROJETO (Opcional)

9 Se vocé quer dobrar a freqiiéncia de corte na Figura 41.2, que modificagido deve ser feita?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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DIODO ATIVO
E
CIRCUITOS COMPARADORES

Com Amp.Op. podemos reduzir o efeito da tensdo de compensagdio dos diodos. A tensdo de
compensagdo efetiva € reduzida pelo ganho em malha aberta do Amp.Op. para um 741C tipico,
o que significa que a tensdo de compensagao cai para cerca de 7UV. Isto permite montar circuitos
retificadores, detetores de pico, limitadores ¢ grampeadores com sinais de baixos valores.

Um comparador é um circuito que indica quando a tensdo de entrada ultrapassa determinado
limite. Com um detetor de cruzamento zero, o ponto de referéncia € zero. Com um detetor de
limite, o ponto de referéncia pode ser positivo ou negativo.

Nesta experiéncia voc€ montard uma variedade de circuitos, como diodo ativo, assim como
detetor de cruzamento zero e detetor de limite.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 18 (secao 18.1 a 18.3) de Eletrénica, 3* ed.

EQUIPAMENTO:

|

!

!

1 gerador de audio.

2 fontes de alimentagdo de 0 a 15V.

6 resistores: 100Q, 1kQ, 2,2kQ, dois de 10k€2, 100k€2.
1 potenciémetro 1k€2.

1 diodo 1N914.

2 LEDs TIL 221 e TIL- 222 (ou outros LEDs vermelho e verde
similares).

I Amp.Op. 741C.
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— 3 capacitores: dois de 0,47uF e 100uF (15V ou mais).
— 1 multimetro (digital ou analdgico).

— 1 osciloscépio.

PROCEDIMENTO

RETIFICADOR DE MEIA ONDA

1 Monte o circuito da Figura 42.1.

~) 1 k&

Vsaida

-15 V

Figura 42.1

2 Ligue o osciloscépio (acoplamento DC) no resistor de carga (10k). Ajuste o gerador para
100Hz ¢ o nivel de entrada até que a saida tenha 1Vp. (Vocé deve estar vendo uma onda
senoidal retificada.)

3 Meca o valor de pico da sendide de entrada. Anote as tensdes de entrada e de saida na Tabela 42.1.

4 Ajuste onivel do sinal na saida da meia onda retificada com 100mVp. Meca a tensio de pico
na entrada. Anote as tensdes de pico na entrada e na safda na Tabela 42.1.

5 Inverta a polaridade do diodo. A tensdo na saida deve ser meia onda retificada com o

semiciclo negativo.

DETETOR DE PICO

6 Ligue um capacitor em paralelo com a carga conforme a Figura 42.2.

7 Ajuste o gerador até obter uma tensio de entrada de 1V. Meca a tensdo média na saida. Anote
a tensdo de pico na entrada e a tensdo média na saida na Tabela 42.2.
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Vsax’da

E $10035> 10 kQ
-15 vV
+

Figura 42.2

8 Reajuste o gerador até obter 100mVp na entrada. Meca a tensdo média na saida. Anote estes
valores na Tabela 42.2.

9 Inverta a polaridade do diodo e do capacitor. Vocé deverd ver uma tensdo média negativa na safda.
LIMITADOR

10 Monte o circuito da Figura 42.3.

2,2 kQ

I——m1§2
Ej o

‘[/\/\/\/-J\/\/\/—0+15 v
1 kQ 10 kQ

Figura 42.3
11 Ajuste o gerador para produzir um valor de 1Vpp no lado esquerdo do resistor de 2,2kQ.
12 Observe a saida enquanto gira o potencidmetro do inicio ao fim do curso.

13 Ajuste o gerador até obter 100mVpp no lado esquerdo do resistor de 2,2k€2. Agora repita o
passo 12.

14 Inverta a polaridade do diodo, repita o passo 12 para uma tensdo de 1Vpp na saida.
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GRAMPEADOR CC

15 Monte o circuito da Figura 42.4.
100 pF

Figura 42.4

16 Ajuste a entrada para 1Vpp.
17 Observe a saida. Ela deve mostrar um sinal grampeado num nivel positivo.
18 Reduza o sinal de entrada para 1OOmVplD ¢ repita o passo 17.

19 Inverta a polaridade do diodo. A saida deve estar grampeada num nivel negativo.

DETETOR DE CRUZAMENTO ZERO

20 Monte o circuito detetor de cruzamento zero da Figura 42.5.

] o +15 V
i ko §
VERDE'| VERM
o -5 V
Figura 42.5
Obs.: A I,,, de saida do 741C ¢ de 25mA aproximadamente, logo a corrente no LED deve

estar limitada neste valor. Se um Amp.Op. tem [ . de 50mA ou mais, voce limita a
corrente com um resistor a fim de evitar que uma corrente acima de 30mA circule no LED.

—



204 Eletrénica no Laboratorio

21 Atue no potencidmetro e note o que acontece com os LEDs.

22 Ligue um osciloscépio acoplado para (DC) no pino 3. Ajuste o potenciémetro até obter
+100mV na entrada. Anote a tensdo de entrada e a cor do LED que estd aceso na Tabela 42.3.

23 Ajuste o potencidmetro até que a tensio na entrada seja de ~100mV. Anote a tensdo de
entrada e a cor do LED que estd aceso.

DETETOR DE LIMITE

24 Na Figura 42.6, calcule o ponto de desengate do detetor de limite. Anote sua resposta na
Tabela 42 .4,

+15 VE
A,
1 kQ

-5 Vo
+16 V

= ~15 vV

Figura 42.6

25 Monte o circuito. Ajuste a tensdo de entrada até que se aproxime do ponto de desengate.
Anote o ponto de desengate.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

26 Para cada conjunto de sintomas listados na Tabela 42.5, tente prever 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 o valor de Ry a fim de obter um ponto de desengate de +5V aproximadamente.

Monte o circuito com o valor projetado e mega o ponto de desengate. Anote estes valores na
Tabela 42.6.
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COMPUTACAO (Opcional)

28 Escreva e execute um programa que calcule o ponto de desengate na Figura 42.6 para
diferentes valores de R, e R;.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 42
NOME: DATA: [/ /

Tabela 42,1  Retificador de Meia Onda Ativo

PASSO 3

ent.

safda

PASSO 4

ent.

saida

Tabela 42.2 Detetor de Pico Ativo

PASSO 7

ent.

safda

PASSO 8

ent.

saida

Tabela 42.3 Detetor de Cruzamento Zero

PASSO 22
VCIIL
COR
PASSO 23
Vent,
COR
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Tabela 42.4 Detetor de Limite

PONTO DE DESENGATE (CALCULADOQ)

PONTO DE DESENGATE (MEDIDO)

Tabela 42.5 Verificacio de Defeitos

SINTOMAS DEFEITOS

1 LED VERMELHO SEMPRE ACESO

3]

PONTO DE DESENGATE IGUAL A ZERO

3 LED VERMELHO ACENDE E APAGA, MAS LED VERDE SEMPRE APAGADO

4 NENHUM DOS LEDs ACENDE

Tabela 42.6 Projeto

R,

PONTO DE DESENGATE ;

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 42

1 O circuito diagramado na Figura 42.1 € um: ()
(a) retificador de meia onda;  (b) retificador de onda completa;
(c) retificador em ponte; (d) nenhuma das anteriores.

2 A tensdo média na saida da Figura 42.2 € aproximadamente igual a: ()
(a) de pico da entrada;  (b) positiva de alimentac¢io;
(¢) rms da entrada; (d) média da entrada.

3 O limitador positivo da Figura 42.3 pode ser ajustado para ter um nivel limitado
entre OV e aproximadamente: ()
(@) 0; (b) +1,36V; () -5V (d)+12V.

4 O circuito da Figura 42.4 grampeia o sinal; : )
(a) negativamente; (b) positivamente; (c)a-5V; (d)a+3V,

5 O detetor de limite da Figura 42.6 tem um ponto de desengate de aproximadamente: ( )
(@) 0; (b)+53V; (c)+7,5V; (d) +10V.
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6 Explique o funcionamento do detetor de limite da Figura 42.6.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Cite pelo menos dois defeitos na Figura 42.6 que poderiam produzir um ponto de desengate zero.

8 Se o capacitor da Figura 42.2 abrir, que sintomas vocé prevé?

PROJETO (Opcional)

9 Como vocé obteve o valor de R4 no seu projeto?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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CIRCUITOS FORMADORES DE ONDA

Fazendo uma realimentacio positiva num circuito comparador, podemos montar um disparador
Schmitt. Este circuito tem histerese, o que o torna menos sensivel a ruidos. Um Schmitt Trigger
¢ um formador de onda, pois ele produz uma onda quadrada na saida independentemente da
forma de onda do sinal de entrada.

Se adicionarmos uma malha RC num circuito disparador Schmitt, obteremos um circuito
oscilador de relaxacdo. Este tipo de circuito gera uma onda quadrada na saida sem que seja
necessdria a aplicagdo de um sinal externo. Se conectarmos em cascata um oscilador de relaxa-
¢do com um integrador, obteremos um circuito que gera ondas quadradas e triangulares.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 18 (secSes 18.4 a 18.8) de Eletrénica, 3* ed.

EQUIPAMENTO: - 1 gerador de 4udio.
— 2 fontes de alimentac@o ajustdveis de 0 a 15V.

— 8 resistores: 10082, 1k€, dois de 2,2kQ, 10k€, 18k, 22kQ,
100k€2, todos de 1/4W.

— 3 Amp.Op. 318C, dois 741C.

6 capacitores: dois de 0,1F e guatro de 0,47uF.
1 multimetro (digital ou analégico).

1 osciloscopio.

1 freqiiencimetro.
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PROCEDIMENTO

DISPARADOR SCHMITT

1 Na Figura 43.1, que forma de onda terd o sinal de saida na sua opinido? Estime a tensdo pico a pico
na saida. Anote suas respostas na Tabela 43.1. Calcule também e anote os pontos de desengate.
+12 v

Ioj‘w uF

Figura 43.1
2 Monte o circuito. Ajuste a tensdo de entrada para 1Vpp e lkHz.

3 Observe a saida com um osciloscépio. Desenhe em esboco a forma de onda do sinal na
Tabela 43.1. Mega também e anote a tensdo pico a pico de saida.

4 Observe a tensfo na entrada ndo inversora com o osciloscépio acoplado para (DC). Mega o
pico positivo e anote-o como UTP. Mega o pico negativo e anote-o como LTP.

EFEITO DE LIMITACAO DA TAXA DE INCLINACAO

5 Aumente a freqiiéncia para 20kHz. A saida deve ter uma forma aproximadamente retangular.

(Obs.: Vocé pode estar vendo algumas deformag8es na onda como se fosse uma ponta aguda
na subida da tensdo seguida por um amortecimento. Isto é devido a alta taxa de
inclinacdo do 318C; nas transi¢des entre os niveis alto e baixo ainda parecem quase
verticais.)

6 Volte a freqiiéncia para 1kHz. Substitua o 318C por um 741C. A saida deve ter uma forma
aproximadamente retangular,

7 Aumente a freqiiéncia e observe como a taxa de inclinagdo do 741C afeta a parte vertical das
transic¢des.
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OSCILADOR DE RELAXACAO E INTEGRADOR

8 Na Figura 43.2, um oscilador de relaxagdo alimenta um integrador. Calcule a freqiiéncia na
saida do oscilador de relaxacdo. Anote na Tabela 43.2.

A,
n 100 kQ
212 kQ ’O\N\/
AN 01 uF
15V 9
¢ +158 V
0,47 uF
il
20 — R,
=~z 10 ko
c , 741C AN/
il + 4 ‘ Vsaida
0,1 uF / 0,47 uF
+ j: gfe ke
= I el g
-15 v —
A ——
R

Figura 43.2

9 Suponha que +V,, seja de +14V e -V, de —14V. Calcule e anote o valor pico a pico na
safda do oscilador de relaxagio.

10 Calcule e anote a tensio pico a pico na saida do integrador.

11 Monte o circuito conforme Figura 43.2.

12 Observe o sinal na saida do oscilador de relaxac¢io. Meca a tensio pico a pico ¢ a fregiiéncia.
Anote estes dados.

13 Observe agora o sinal na entrada inversora do oscilador de relaxacdo. Ele deve ter a forma de
onda idéntica a da Figura 18.25b do livro-texto.

14 Observe o sinal na saida do integrador. Mega e anote o valor pico a pico da tensio.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

15 Para cada defeito listado na Tabela 43.3, calcule a freqiiéncia de saida e a tens@o pico a pico
na Figura 43.2. Anote suas respostas.

16 Simule cada defeito no circuito. Meca ¢ anote a freqiiéncia ¢ a tensdo pico a pico.
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PROJETO (Opcional)

17 Determine o valor de Ry na Figura 43.2 para obter uma freqiiéncia de 1kHz aproximadamente.

18 Monte o circuito com o valor de R, projetado. Mega a freqii€ncia. Anote os valores de R; ¢
da freqliéncia na Tabela 43 .4.

COMPUTACAO (Opcional)

19 Escreva e execute um programa para um circuito conforme diagramado na Figura 43.2 que
calcule a freqiiéncia e o valor pico a pico da saida triangular. Use declaracdes de INPUT para
as entradas das varidveis necessdrias.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 43

NOME: DATA: | /
Tabela 43.1 Disparador Schmitt
| FORMA DE ONDA CALCULADO FORMA DE ONDA MEDIDO
| PP PP |
UTP UTP |
:l LTP LTP

Tabela 43.2 Oscilador de Relaxacio e Integrador

CALCULADO | MEDIDO
S f
Vsaida()) ) Vsz}ida(l)
Vea da(2) Vsaida(z) ,,,,,,

Tabela 43.3  Verificacao de Defeitos

]: CALCULADO MEDIDO

DEFEITO T T
f Vsaida f Vsaida

R, = 22kQ

R, = 1.8kQ2

R, = 22kQ
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Tabela 43.4 Projeto

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 43

1 A onda quadrada na saida do disparador Schmitt (Figura 43.1) tem um valor de
pico a pico préximo de:
(@) 5V; (b)) 10V; (c)20V; (d) 30V.

2 O UTP do disparador Schmitt foi aproximadamente:
(@) -0,1V; (b)) +0,1V;  (¢) -10V; (d) +10V.

3 O oscilador de relaxacao tem uma freqtiéncia 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 tem um valor pico a pico de
aproximadamente:

(@) 0,1V;  (b)8,79V; (c)12,3V; (d) 15V.

N

A forma de onda na entrada inversora do oscilador de relaxacdo da Figura 43.2 &:
(a) quadrada; (b) triangular; (c) exponencial; (d) senoidal.

6 Explique como funciona um disparador Schmitt, como o da Figura 43.1.

7 Explique o funcionamento de um oscilador de relaxa¢do como o da Figura 43.2.
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

8 Quais séo os sintomas na Figura 43.2, quando R; € de 22kQ no lugar de 2,2kQ7? Por que
ocorre esta mudanga?

PROJETO (Opcional)

9 Por que € melhor usar um 318C em vez de um 741C num disparador Schmitt?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.

A
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REGULACAO DE TENSAO

A tensdo média na saida de um retificador em ponte tem tipicamente uma ondulagdo pico a pico
em torno de 10 por cento da tensdo média ndo regulada. Usando esta tensdo ndo regulada como
entrada de um regulador de tensfio, podemos obter uma tensdo média na saida quase constante
com uma ondulagdo muito pequena. Um regulador de tensdo usa uma realimentacio de tensio
ndo inversora. A entrada ou referéncia vem de um regulador zener. Esta tensdo zener é amplifi-
cada pelo ganho em malha fechada do regulador. O resultado € uma tensio média na saida com
o mesmo coeficiente de temperatura do diodo zener. Muitos reguladores de tensdo incluem
limitadores de corrente para prevenir-se de acidentais curtos-circuitos nos terminais de saida,
que poderiam destruir os transistores séries ou mesmo os diodos da fonte nio regulada.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 19 (seces 19.1 a 19.3) de Eletronica, 3* ed.

EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimentagio ajustdvel de 0 a 15V.

— 11 resistores: 100Q2, 2200, 33002, 47002, dois de 680€Q, 1kQ, dois
de 2,2kQ, 4,7kQ, 10k€2, todos de 1/4W.

1 diodo zener IN753.

3 transistores 2N3904 (BC337 ou equivalente).

1 capacitor 0,11F.

!

1 multimetro (anal6gico ou digital).

274
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PROCEDIMENTO

1

Na Figura 44.1, qual € a tensfo aproximada no diodo zener? Anote na Tabela 44.1.

R
o 330 -

Figura 44.1

(Obs.: Um capacitor de passagem de 0,1uF pode ser usado para evitar oscilagdes parasitas, um
efeito indesejdvel que € discutido no capitulo 20 do livro-texto.)

2 Quando Ry € variado, a tensfio na carga. Figura 44.1, muda. Calcule ¢ anote as tensdes
méximas ¢ minimas na carga.

3 Monte o circuito, conforme a Figura 44.1.

4 Ajuste a tensfo média na entrada para +15V. Meca e anote a tensdo zener.

5 Ajuste Rs até obter a tensdo minima na carga. Mega e anote VL(min.)'

6 Ajuste Ry até obter a tensio maxima na carga. Meca e anote Vi (max.)"

REGULACAO DE CARGA

7 Ajuste Rs até obter uma tenso de 10V na carga. Anote este valor como tensdo sem carga, na
Tabela 44.2.

8 Ligue uma carga de 1k€2 na saida. Meca a tensdo na carga. Anote este valor como tensdo com
carga, na Tabela 44.2.

9 Calcule e anote em porcentagem a regulagdo de carga.
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REGULACAO DE LINHA

10 Mega a tensdo na carga. Anote este valor como Vy ., y sobre regulacio da fonte na Tabela 44.2.

11 Diminua a tensdo de entrada de +15V para +12V. Isto representa uma variacdo de cerca de
20 por cento. Meca e anote a tensao na carga como VL(min‘)‘

12 Volte a tensdo de entrada para +15V. Calcule e anote a regulacio da fonte em porcentagem.

LIMITACAO DE CORRENTE

13 Suponha que a tensio na carga seja de 10V e que Q, entra em condug@o quando Vyg € de 0,7V.
Note que pelo divisor R4-Rs-Rg circula uma corrente. Calcule a corrente na carga quando a
limitagdo de corrente inicia na Figura 44.1. Anote este valor na parte superior da Tabela 44.3.

14 Ligue uma carga de 10k€2. Ajuste a tensfo na carga para 10V. Meca e anote a tensdo na saida
para cada valor de carga listado na Tabela 44.3.

15 Ligue uma carga de 1kQ. Curte-circuite os terminais da carga e note como a tenso na safda
cai a zero. Retire o curto da carga e note como a tensio volta ao normal.

16 Use um multimetro ligado como amperimetro no lugar da carga. Esta € a corrente de

curto-circuito. Este valor deve estar proximo da corrente Ig; calculada na parte superior da
Tabela 44.3.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

17 Para cada defeito listado na Tabela 44.4, estime e anote a tensido na carga.

18 Simule cada defeito no circuito. Meca e anote a tensdo na carga.

PROJETO (Opcional)

19 Determine o valor de Ry a fim de obter uma tensdo tedrica de 9 a 12V na carga.
20 Monte o circuito com o valor de R, projetado.

21 Meca as tensdes mdxima e minima na carga. Anote todos os valores listados na Tabela 44.5.
COMPUTACAO (Opcional)

22 Escreva e execute um programa que calcule, na carga, as tensdes maxima e minima, e a
méxima corrente, Figura 44.1.
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 44
NOME: DATA: / /
Tabela 44.1  Tensoes Maxima ¢ Minima na Carga
: CALCULADO MEDIDO
Vs Vz
VL(min.) VL(min.)
VL(maX.} VL(max.}
Tabela 44.2 Regulacao
REGULACAO DA CARGA REGULACAO DA FONTE
Vs VL(max.)
VL VL (miny
% LR % SR
Tabela 44.3 Limitacao de Corrente I, = .
R, Vi
10 kQ
4,7k
1kQ
4700
3300
2200
1000
0
Tabela 44.4 Verificacdo de Defeitos
- l ,
DEFEITO V. aiga ESTIMADO V. 4iaqa MEDIDO
R, ABERTO
ZENER ABERTO

ZENER EM CURTO

0, ABERTO
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Tabela 44.5 Projeto

R,

VL(m in.)

VL(max.)

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 44

1 A tensdo zener na Figura 44.1 é aproximadamente: ()
(a)5V; (D) 6,2V; (c)7,5V; (d)15V.

2 Teoricamente, a tensdo maxima regulada na carga, Figura 44.1, foi aproximada-
mente: ()
{a) 6,2V; (b) 837V, (c)12,2V; (d) 15V.

3 A limitacd@o da corrente na Figura 44.1 iniciou em: ()
(a) ImA; (b)) 2,25mA; (¢) 12,5mA; (d) 18,6mA.

4 Os dados da Tabela 44.2 mostram que a tensdo na carga: )
(a) depende da corrente da carga; () é proporcional a tensio da fonte;
(c) quase constante; (d) € baixa.

5 Quando V; é de +10V e Ry de 1kQ na Figura 44.1, a poténcia dissipada no
transistor série é de aproximadamente: ()
(a) 50mW; (b)) 100mW; {(c)200mW; (d)279mW.

6 Explique resumidamente o funcionamento do regulador de tensdo da Figura 44.1.

7 Suponha que os terminais da carga estejam em curto na Figura 44.1. Se a tensio da fonte for
de +15V, que poténcia o transistor série dissipara?
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

8 Por que a tensdo na carga se aproxima da tensdo da fonte quando o diodo zener abre, na
Figura 44.17

PROJETO (Opcional)

9 Que modificacdes sdo necessdrias na Figura 44.1, para que a limitagdo de corrente inicie em
100mA aproximadamente?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.

gy
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CI REGULADOR DE TRES TERMINAIS

A série LM340 ou a série 78 XX é tipica de Cls reguladores de tensfo, facilmente encontrada no
comeércio. Estes reguladores de trés terminais sdo ficeis de ser ligados e virtualmente indestruti-
veis devido a protecdo térmica, conforme discutido no livro-texto. Nesta experiéncia vocé
montard um LM340-8 ou 7808 como regulador de tensdo e um regulador de corrente.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 19 (sec¢do 19.4) de Eletronica, 3* ed.

EQUIPAMENTO:

1 gerador de dudio.

1 fonte de alimentagdo ajustdvel de 0 a 15V.
1 CI regulador de tensdo LM340-8 ou 7808.
6 resistores: 10€), 22kQ, 33k, 47kQ, 68k, 150Q.

!

|

2 capacitores: 0,1uF, 0,22uF.

1 multimetro (digital ou analégico).

1 osciloscépio.
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PROCEDIMENTO

REGULADOR DE TENSAO

1 Na Figura 45.1, estime e anote a tensdo na safda para cada tensido de entrada listada na
Tabela 45.1.

2 Monte o circuito conforme Figura 45.1.

1 L2

~[‘ LM340-8 {
+ +
Vent% “IL"022 = f T OANF 2150 Q | Vies
Figura 45.1

3 Meca e anote a tensdo na saida para cada valor de tensdo de entrada listada na Tabela 45.1.

REJEICAO A ONDULACAO

4 Na Figura 45.2, a fonte CA em série com a fonte CC simula uma ondulagfo superposta a uma
tensdo média. A folha de dados de um LM 340-8 lista a seguinte rejei¢do a ondulagdo:
minima de 56dB e tipica de 76dB. Calcule a tensdo CA de saida pico a pico para os valores
minimo e tipico de rejeicdo a ondulagdo. Anote seus dados na Tabela 45.2.

5 Monte o circuito conforme a Figura 45.2.

]

Luaaos |
| N 3
2 Vg 47 Q ot
120 Hz =022 yF 0,1 uF §1so Q Vi

15 V%

3

Figura 45.2

6 Observe a tensdo CA na entrada do regulador. Ajuste o sinal da fonte para 2V p COm uma
freqiiéncia de 120Hz.

7 Calibre o osciloscopio para observar a tensdo de ondulag@o na saida. Mega e anote a tensdo
CA na saida. Agora calcule e anote a razdo de rejei¢do a ondulagdo em decibéis.
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REGULADOR DE TENSAO AJUSTAVEL E REGULADOR DE CORRENTE

8 O circuito da Figura 45.3 pode funcionar como regulador de tensdo, se vocé usar a tensdo de
saida, ou pode funcionar como um regulador de corrente, se R, for usado como carga.

Calcule e anote V el para cada valor de R, listado na Tabela 45.3.

saida ¥ ‘saida

9 Monte o circuito conforme a Figura 45.3, com R, de 10Q2. Mega ¢ anote V el

safda “~ *saida-

10 Repita o passo 9 para cada valor de R,.

1

» LM340-8
0,22 uF

|

Figura 45.3

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

11 Suponha que R,, na Figura 45.3, seja de 68€). Para cada defeito na Tabela 45.4, estime ¢
anote a tensido CC na saida.

12 Monte o circuito com R, igual a 68€2. Simule cada defeito. Mega e anote a tensdo CC de
saida.

PROJETO (Opcional)

13 Determine o valor de R, na Figura 45.3 para que a tensdo na saida seja aproximadamente 9V.

14 Monte o circuito com o valor projetado para R,. Mega ¢ anote a tensdo na saida. Anote os
valores de R, e V na Tabela 45.4.

saida
COMPUTACAO (Opcional)

15 Elabore e execute um programa que calcule a tensdo média na Figura 45.3.
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DADOS PARA A EXPERIENCIA 45

NOME: DATA: [/ /
Tabela 45.1 Regulador de Tensao
‘ : — B -
! Vent. . Vsaida ES_{{@_O* | Vsaida MEDIDO
{ v
I .
i 5V
10V
1V
12v
13V
| 14V
k — D e .
| 15V
R S R
Tabela 45.2 Rejeicio 4 Ondulacio
Vq CALCULADO (RETEICAO MINIMA) ]
Vna CALCULADO (REJEICAO TIPICA)
VmMERO ) ;
REJEICAO A ONDULACAO MEDIDA
Tahela 45.3 Regulacao de Tensido e Corrente
CALCULADO MEDIDO
Ry - —
o saida IsaidL L Vsaida - I sqida
10Q
220 |
33Q ’
470 |
68Q '
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Tabela 45.4  Verificacao de Defeitos

DEFEITO Vv ESTIMADO 14 MEDIDO

saida saida

R, EM CURTO

R, ABERTO

R, EM CURTO

R, ABERTO

Tabela 45.5 Projeto

Vsaida

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 45

1 Na Figura 45.1, quando a tensdo na entrada foi maior do que 10V, a tensdo na
safda foi aproximadamente: ()
(a) constante; (b)) 8V; (c)regulada; (d)todas as anteriores.

2 Na Tabela 45.2, a ondulago tipica na saida foi aproximadamente: )
(@) 0,317mV; (b) ImV; (c¢)3,17mV; (d) 10mV.

3 Sel for de 8mA na Figura 45.3, a I, 4, calculada € aproximadamente: ()
(a) 8mA; () 53,3mA; (c) 61,3mA; (d) 100mA.

4 Quando R, € de 68() na Figura 45.3, a V. calculada € préxima de: ()
(a) 8,53V; (b)9,34V; (c) 11,5V, (d) 12,2V.

5§ Na Tabela 45.3, a corrente medida indica que o circuito regulador pode funcionar como: ()
(@) uma fonte de corrente; (b) uma fonte de tensfo;
(¢) um gerador de ondulacdo; (d) um amplificador.

6 Explique resumidamente por que a folha de dados do LM 340-8 indica que a tensdo de
entrada deve ser pelo menos 10,5V.
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7 Por que sdo usados capacitores de passagem no CI regulador?

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

8 Que valor de tensio de safda vocé obteve quando R, estava aberto? Explique o porqué deste valor.

PROJETO (Opcional)

9 Que valor de R, voeé projetou para que a saida fosse de 9V? Como vocé obteve este valor?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.

il
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O OSCILADOR A PONTE DE WIEN

O oscilador a ponte de Wien € o circuito oscilador padrido para a faixa de baixas e moderadas
freqiiéncias, da ordem de 5SHz a cerca de 1MHz. A freqiiéncia de oscilagdo ¢ igual a 1/2rRC.
Tipicamente, uma lampada de tungsténio é usada para reduzir & unidade o ganho da malha. E
possivel também o uso de diodo de sinal e mesmo diodo zener e JFET como elementos ndo
lineares para reduzir a unidade o ganho de malha. Nesta experiéncia vocé montard e testard um
oscilador a ponte de Wien.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 20 (seces 20.1 ¢ 20.2) de Eletronica, 3* ed.

EQUIPAMENTO: - 2fontes de alimentacio de 0 a 15V.

9 resistores: dois de 1kQ, dois de 2,2k€2, 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 potencidémetro, 4,7k{2.
4 capacitores: dois de 0,01uF, dois de 0,47uF.

|

— 1 osciloscépio.

1 fregiiencimetro.
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PROCEDIMENTO

OSCILADOR

1 Na Figura 46.1, calcule e anote a oscilacdo para cada valor de R listado na Tabela 46.1.
Calcule e anote também a compliance CA de saida.

; H7
R | 8,2 kQ
1. A o +15 V
TSO01uF 4,7k 0,47 yF
3+ 7 e
6
7410 » Vsaida
2 4
047 uF T ka
A ¢ T
TS001 yF 1ka P
T'ﬁ = 45y = _L_TIL221 T 1Ng14
Figura 46.1

Obs.: O LED indica quando o circuito estd oscilando. O diodo de sinal 1N914 protege o LED
durante a polarizacdo reversa, pois a tensdo de ruptura € de apenas 3V.

2 Monte o circuito com R igual a 10k€. Observe a saida com um osciloscépio. Ajuste R até
obter a maior amplitude possivel na saida, sem cortes.

3 Meca a freqlieéncia. Meca a tensfo 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.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

5 Simule no circuito cada defeito listado na Tabela 46.2. Determine, que sintoma cada defeito
provoca no sinal de saida. Anote os sintomas na Tabela 46.2. (Exemplos de sintomas sfo:
“Nao h4 sinal de saida”, “Sinal fortemente cortado na saida”, “Pequena distorcao no sinal de
saida” etc.)
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PROJETO (Opcional)

6 Determine o valor de R (valor comercial), para obter uma oscilagdo com freqiiéncia de 2,25 kHz

aproximadamente.

7 Monte o circuito com o valor de R que vocé projetou. Meca a freqgiiéncia. Anote estes dados

na Tabela 46.3.

COMPUTACAO (Opcional)

8 Escreva e execute um programa que calcule a freqiiéncia de oscilag@o do circuito oscilador a

ponte de Wien.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 46
NOME:

Tabela 46.1 Oscilador

DATA:

/]

CALCULADO

MEDIDO

P

f PP

PP

10kQ

4,7k

2,2kQ2

Tabela 46.2 Verificacao de Defeitos

DEFEITO

SINTOMA

R, EM CURTO

R, ABERTO

R, EM CURTO

R, ABERTO

R, EM CURTO

R, ABERTO




O oscilador a ponte de Wien

289

Tabela 46.2  Projeto

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 46

1

Os dados da Tabela 46.1 indicam que um aumento na resisténcia produz qual das
seguintes mudancas na freqiiéncia da oscilagdo:
(a) diminui¢do; (b) aumento; (c) ndo hd modificacio.

A compliance CA de saida do circuito foi proxima de:
(a) 0,7V;  (b) 1,4V, (o) 15V; (d)27V.

Um dos componentes responsaveis pela reduciio do ganho da malha a unidade € o:
(a) 741C;  (b) LED; (¢) IN914; (d) 0,01uF.

A corrente de pico do LED é préxima de:
(@) 8,59mA; (b)) 17,1mA; (c) 19,1mA; (d) 27mA.

O IN914 protege o LED contra uma excessiva tensdo reversa porque o 1N914:
(@) atinge a ruptura primeiro;

(b) conduz quando a tensdo reversa excede — 0,7V;

(c) inverte a polarizacdo quando o LED conduz;

(d) tem uma poténcia de dissipacido maior do que a do LED.

Explique resumidamente o funcionamento do circuito oscilador a ponte de Wien.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

7 Explique por que ndo haé sinal de saida quando R € curto-circuitado.

=
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8 Explique por que a saida € levemente cortada quando Ry € aberto.

PROJETO (Opcional)

9 Como fazer para que o oscilador a ponte de Wien se torne sintonizdvel para diferentes
freqiiéncias?

10 Opcional: QuestSes a critério do instrutor.




=on

—m e
&

MAKRON
Books

EXPERIENCIA 47

O OSCILADOR LC

Para oscilagdes com freqiiéncias numa faixa aproximada de 1 a 500 MHz, um oscilador LC ¢
usado em vez de um oscilador a ponte de Wien. Este tipo de oscilador usa um circuito tanque LC
que determina a freqiiéncia da oscilacio. O oscilador Colpitts é o mais usado oscilador LC

z

porque a tensdo de realimentacdo ¢ convenientemente produzida por um divisor de tensio
capacitivo que é o contrdrio de um divisor indutivo (Hartley). Para iniciar as oscilagdes, o
pequeno sinal de tensdo precisa ser maior do que o inverso da fracdo de realimentacdo. Em
simbolos, temos: A > 1/B. Com o aumento das oscila¢gdes, o valor de A diminui até que o ganho
da malha se torne igual a unidade.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 20 (secio 20.4) de Eletrénica, 3*ed.

EQUIPAMENTO: - 1 fonte de alimentacio 15V,
~ 4 resistores: 4,7k, 10k€2, 22k€2, 47k€2.
1 indutor 100mH.
4 capacitores: 0,001uF; 0,01uF; 0,1uF; 0,47uF.
1 transistor 2N3904 (BC 337 ou equivalente).

1 osciloscopio.

i

1 freqiiencimetro.

201
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PROCEDIMENTO

OSCILADOR COLPITTS

1 Na Figura 47.1, despreze as capacitancias dos condutores ¢ do transistor. Calcule a freqiién-
cia da oscilagdo. Calcule também o valor pico a pico da tensdo de saida e a fracdo de
realimentag@o. Anote suas respostas na Tabela 47.1.

+15 V
0,4;7 uf
AN 1
e
100 pH
— —0 Ve
2N3304
C,
0,001 pF
G,
0,1
A, C,
47 k2 Iom uF
Figura 47.1

Obs.: O capacitor de 0,47uF é um capacitor de passagem da fonte de alimentagio, necessario
para alguns tipos de fonte. Este capacitor proporciona um terra CA para o terminal
superior do indutor de 100uH e previne efeitos da impedéncia da fonte que afetam as
oscilacdes da freqiiéncia e da amplitude.

2 Suponha que uma carga de 10k€2 esteja ligada na saida do circuito. Calcule e anote a poténcia
CA na carga.

Monte o circuito conforme Figura 47.1.
Observe o sinal CA na saida com um osciloscdpio. Vocé deve estar vendo um sinal senoidal.

Meca e anote a freqiiéncia de oscilagdo. Meca e anote o valor pico a pico da tens@o de saida.

N e B W

Observe o sinal no emissor. Meca a tensdo pico a pico do sinal. Agora calcule a fragido da
realimentacdo. Anote este valor como B, medido na Tabela 47.1.

7 Ligue uma resisténcia de carga de 10kQ na saida. Meca o valor pico a pico da tensdo de
saida. Calcule a poténcia CA na carga e anote este valor como poténcia da carga medida.
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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

8 Desligue a carga de 10kQ. Simule cada defeito listado na Tabela 47.2. Anote os sintomas na
saida. Exemplos de sintomas sdo: “N3o ha sinal de saida”, “Sinal baixo na saida”, “Freqiién-
cia alta™ etc.

PROJETO (Opcional)

9 Despreze as capacitincias dos condutores e do transistor. Determine um novo valor para C,
e para C, a fim de obter uma freqiiéncia de oscilagdo de IMHz aproximadamente.

10 Monte o circuito com os valores de Cy ¢ C, projetados. Mega a freqiiéncia de oscilagio.
Anote todos os dados na Tabela 47.3.

COMPUTACAO (Opcional)

11 Escreva e execute um programa para o diagrama da Figura 47.1, que calcule a freqiiéncia de
ondulagdo, a fracdo de realimentacdo e o ganho minimo de tensdo necessdrio para que se
iniciem as oscilagdes.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 47

NOME: DATA: [/ /
Tabela 47.1 Oscilador Colpitts
CALCULADA MEDIDA
f f
PP PP
B B {
carga Pcarga
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Tabela 47.2 Verificacao de Defeitos

DEFEITO SINTOMAS NA SAIDA

R, EM CURTO

R, ABERTO

R, EM CURTO

R, ABERTO

R, EM CURTO

R, ABERTO

C, EM CURTO

C, ABERTO

C, EM CURTO

C, ABERTO

C, EM CURTO

C, ABERTO

Tabela 47.3 Projeto

5

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 47

1

A freqliéncia da oscilago calculada na Figura 47.1 foi proxima de:

(a) 100kHz; (b) 225kHz; (c) 445kHz; (d) 528kHz.

A fracio de realimentacio calculada na Figura 47.1 foi préxima de:

(@) 0,091; (D)0.1; (o)1, (&) 10.

Para o oscilador iniciar, o ganho minimo de tenséo € préximo de:
(@1; (b)S: (o)1l: (d)25.

(

(

(

)

)

)
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4 O oscilador LC da Figura 47.1 € um exemplo de um: ()
(a) oscilador BC;  (b) oscilador EC;  (c) ponte Wien; (d) Duplot.

5 A tensdo pico a pico de saida calculada na Figura 47.1 é aproximadamente: )
(a)20V; (b)25V; (c)30V; (d)40V.

6 Explique em resumo como funciona o oscilador LC.

7 Na Figura 47.1, que efeito teriam na freqiiéncia de oscilagdo as capacitincias do transistor e
dos condutores?

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

8 Por que ndo hd sinal de saida quando R estd aberto?

PROJETO (Opcional)

9 Explique por que a freqiiéncia de oscilac@o medida serd menor do que a de oscilagdo calculada.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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EXPERIENCIA 48

O TEMPORIZADOR 555

O temporizador 555 combina um oscilador de relaxa¢io, dois comparadores e um Flip-Flop RS.
Esta versatil pastilha pode ser usada como um multivibrador estdvel, multivibrador monoestavel,
VCO, gerador de rampa etc. Nesta experiéncia vocé montard e testard alguns circuitos tempori-
zadores bdsicos com o CI 555.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 20 (sec¢do 20.8) de Eletronica, 3* ed.

EQUIPAMENTO: - | gerador de dudio.

— 1 fonte de alimentacgdo 15V.

— 10 resistores: dois de 1k€2, 4,7kQ, dois de 10k€2, 22k€2, 33k€2,
47kQ), 68k, 100kQ.

|

1 potencidémetro 1k€2.

4 capacitores: 0,001uF; 0,01uF; dois de 0,47uF.
1 transistor 2N3906 (BC 337 ou equivalente).

— 1 Amp.Op. 741C.

1 temporizador NE 553.

!

1 osciloscépio.

1 freqiiencimetro.
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PROCEDIMENTO

TEMPORIZADOR ESTAVEL COM O CI 555

1 Calcule a freqiiéncia e o fator de trabalho na Figura 48.1 para os valores de resisténcia
listados na Tabela 48.1. Anote suas respostas.

+15 v
]
0,47 uF
it
|
R, 4
4 8
|
7 E
h Voatda
555 |
Ae 6 15
| 1
| T | IOMF
0,01 pF 7= S = ==
L

Figura 48.1
2 Monte o circuito conforme Figura 48.1 com R ,= 10k€2 e Rg= 100kL2.
3 Observe o sinal de saida com o osciloscépio. Mega e anote a freqiiéncia.
4 Meca W. Calcule e anote o fator de trabalho como D medido. na Tabela 48.1.

5 Observe a tensdo no capacitor de temporizagdo (pino 6). Vocé deve ver uma onda com subida
e descida exponencial com os limites de 5V e 10V.

6 Repita os passos de 2 a 5 para os outros valores de resisténcia da Tabela 48.1.

OSCILADOR CONTROLADO POR TENSAO (VCO)

7 Monte o VCO conforme a Figura 48.2.

8 Observe o sinal de saida com um osciloscopio.

9 Atue no potencidmetro de 1k€) e note o que acontece. Mega e anote as fregiiéncias maxima e
minima na Tabela 48.2.
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0 +15 V
Hg&j‘i bF
10 ka2 § ] =
4 8
d S oy, S1e
555
100 kﬁl% 6 5 .
1 F T
0,01 LLFI R = 1k

Figura 48.2

TEMPORIZADOR MONOESTAVEL COM CI 555

10 A Figura 48.3 mostra um disparador Schmitt alimentando um temporizador monoestavel com
o CI 555. Suponha que ele produz um disparo normal de entrada para o 555. Calcule e anote
a largura do pulso do temporizador 555, para cada valor de R listado na Tabela 48.3.

11 Monte o circuito conforme a Figura 48.3 com R de 33kQ.

o +15 V
0,47 uF
0——-’{1
g -
4 8
7
'3‘—_ovsalda
555
3] 5
0,1 uF
2 |1 I 1

Figura 48.3

=

.)r-/———"”‘;'”A R
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12 Observe o sinal na saida do disparador Schmitt (pino 6 do 741C). Ajuste a freqiiéncia do
gerador senoidal na entrada para 1kHz. Ajuste o nivel da sendide até obter uma saida, no
disparador Schmitt, com fator de trabalho de 90 por cento aproximadamente.

13 Observe o sinal na safda do temporizador 555. Meca ¢ anote a largura do pulso.

14 Repita os passos de 11 a 13 para os outros valores de R na Tabela 48.3.

GERADOR DE RAMPA

15 A Figura 48.4 mostra um gerador de rampa. Como antes, o disparador Schmitt alimenta o
temporizador 555 ligado para operar como monoestdvel. Mas agora o capacitor de tempori-
zagdo ¢ carregado por uma fonte de corrente com um transistor PNP em vez de um resistor.
Para cada valor de R listado na Tabela 48.4, calcule a inclinacfo da rampa na saida.

* ! o415 V

2N3906

p—— V.,
s Vsan:!a

e

uF

“0 o
e
Il
L0
=
E

Figura 48.4
16 Monte o circuito da Figura 48.4 com R igual a 10k€2.

17 Ajuste o gerador de sinal CA para 1kHz. Ajuste o nivel da tensdo até obter um fator de
trabalho de 90 por cento aproximadamente na saida do disparador Schmitt.

18 Observe a tensdo na saida; ela deve ser uma rampa positiva. Meca e anote a tensdo da rampa
e o tempo. Agora calcule a inclinagdo. 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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VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

20 Suponha que R seja igual a 22k€2, na Figura 48.4. Aqui estdo os sintomas: (/) ndo hd rampa
na safda; (2) a saida do disparador Schmitt estd normal no pino 2 do CI 555; (3) aproximada-
mente +10V estd 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 vocé encontrar, Tabela 48.5.

PROJETO (Opcional)

21 Determine o valor de C5 que produz uma rampa com inclinagdo de 15V/ms quando R ¢ igual
a 10kQ.

22 Monte o circuito com o valor de R igual a 10k e o valor de C4 que vocé projetou. Mega a
inclinagdo do sinal de saida. Anote os dados na Tabela 48.6.

COMPUTACAO (Opcional)

23 Escreva e execute um programa que calcule a freqiiéncia e o fator de trabalho do temporiza-
dor 555 ligado como um multivibrador estdvel.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 48

NOME: DATA: / /
Tabela 48.1 Multivibrador Estavel
CALCULADO MEDIDO
Ry Rp —
f D f D

10k 1000
100k 10kW

10k 10kW

Tabela 48.2 Operacio VCO
Somin)

f(max.)
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Tabela 48.3 Multiplicador Monoestivel
R W CALCULADO W MEDIDO
33kQ2
47k
68k
; Tabela 48.4 Gerador de Rampa
R INCLINACAO CALCULADA INCLINACAO MEDIDA
10k$
22kQ
33kQ
Tabela 48.5 Verificacao de Defeitos
DEFEITO DESCRICAO
| 1
2
Tabela 48.6 Projeto
G
i INCLINACAOQ

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 48

1 Na Figura 48.1, a fregiiéncia calculada para R, e Rp. ambas iguais a 10k£2, foi
aproximadamente: ()
(a) 686Hz; (b) 1,2kHz; (c)4,8kHz; (d)6,91kHz.

=i

s

i
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Na Figura 48.2, o potencidémetro controla a:
(a) freqliéncia de saida; (D) tensdo de saida;
(¢) tensdo de alimentacdo; (d) tensdo de entrada.

A saida do disparador Schmitt na Figura 48.3 foi:
(a) sempre positiva;  (b) sempre negativa;
(c¢) positiva num semiciclo e negativa no outro;  (d) uma tensdo média constante.

Um R de 47k€2 na Figura 48.3 produz um pulso que é préximo de:
(a) 363us;  (b) 517ps;  (c) 748us;  (d) 1000us.

Na Figura 48.4 um R de 10kQ produz uma inclinagio de aproximadamente:
(a) 12,4V/ms; (b) 18,6V/ms; (¢)41V/ms; (d)56V/ms.

(

(

(

(

)

)

)

)

Na Figura 48.3, que valor de tensdo na entrada € necessério para se obter uma tensio na saida

do disparador Schmitt? Justifique.

Descreva resumidamente o funcionamento do circuito diagramado na Figura 48.4.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

defeito que pode produzir tal inclinacio.

8 Na Figura 48.4, suponha que R seja igual a 10kQ e a inclinagdo de saida, 410V/ms. Cite um
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PROJETO (Opcional)

9 Como voce obteve o valor de C5 no seu projeto?

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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O RETIFICADOR CONTROLADO
DE SILICIO (SCR)

O SCR, retificador controlado de silicio, age normalmente como uma chave desligada. Para ligar
esta chave € necessdrio aplicar um disparo no terminal porta. Uma vez ligado, o SCR age como
uma chave fechada. Vocé pode entfo retirar o disparo do terminal porta e o SCR continua ligado.
A tinica maneira de se abrir o SCR € reduzir a tenséo de alimentagfo a um valor baixo préximo
de zero.

Nesta experiéncia vocé montard alguns circuitos basicos com SCR. Inclusive uma “alavan-
ca” com SCR. Conforme foi discutido no livro-texto, muitas fontes de alimentagdo incluem uma
alavanca a SCR para proteger CI ou mesmo cargas sensiveis contra sobretensao.

LEITURA NECESSARIA: Capitulo 21 (segdes 21.1 a 21.3) de Eletrénica, 3 ed.

EQUIPAMENTO:

1 fonte de alimentagfo ajustavel de 0 a 15V com limitagdo de corrente.

{

1 LED vermelho TIL 221 (ou equivalente).

{

1 LED verde TIL 222 (ou equivalente).

1 diodo zener IN753.

2 transistores: 2N3904, 2N3906 (BC 337, BC 327).

1 SCR 2N4444 (TIC 106 ou equivalente).

1 Amp.Op. 741C.

- 7 resistores: 220€2, dois de 33082, 470Q, dois de 1k€, 10kQ.

!

|

O
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— 1 potenciometro 1kE2.
— 1 multimetro (digital ou analégico).

— 1 osciloscopio.

PROCEDIMENTO

A TRAVA A TRANSISTOR

1 A trava a transistor da Figura 49.1 simula um SCR. Suponha que o LED da Figura 49.1 estd
apagado. Para um V. de +15V, calcule a tens@o entre os pontos A e comum. Anote na
Tabela 49.1 Calcule também e anote a corrente no LED.

10 k&

2N3904

Figura 49.1

2 Suponha que a chave da Figura 49.1 é momentaneamente fechada, em seguida aberta.
Calcule ¢ anote a tensio no ponto A ¢ a referéncia, para um Vo de +15V. Calcule e anote a
corrente no LED.

3 Monte o circuito com a chave abertae V- igual a +15V.

4 O LED deve estar apagado. Se ndo, reduza a tensio de alimentagdo a zero, e volte para +15V.
5 Com o LED apagado, meca e anote a tensfo no ponto A e a corrente no LED.

6 Feche a chave, o LED deve acender.

7 Abra a chave, o LED deve continuar aceso.
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8 Com o LED aceso, meca ¢ anote a tensdo no ponto A e a corrente no LED. (Ao abrir o
circuito para ligar o amperimetro, o LED apagard. Feche a chave para que o LED volte a
acender, abra a chave e faga a leitura da corrente no amperimetro.)

9 Com o LED aceso, reduza a tensdo da fonte até que o LED se apague. Agora volte a aumentar
a tensdo da fonte e note que o LED permanece apagado.

10 Feche a chave e abra novamente. O LED deve ficar aceso.

CIRCUITO COM SCR

11 Na Figura 49.2, suponha que V- seja de +15V e que o LED esteja apagado. Calcule e anote
V, na Tabela 49.2. Calcule e anote também a corrente no LED.

+V..

A,
T2

330 0

A,
330 O 2N4444

R1
1kQ g“?*‘”‘v P

4]

]«—!

i
4
—_"j— —

Figura 49.2

12 Suponha que o LED esta aceso. Calcule e anote V5 e I} gpy.

13 A corrente tipica de gatilho de um 2N4444 ¢ de TmA. A tensdo tipica de gatilho € de 0,75V.
Se o LED estd apagado, qual € o valor de V| necessdrio para fazer o LED acender? Anote sua
resposta na Tabela 49.2.

14 A corrente de manutengdo tipica de um 2N4444 ¢ de 6mA. Calcule e anote o valor de Vi
para esta corrente.

15 Monte o circuito com Ry reduzido a zero.

16 Ajuste V- para+15V. O LED deve estar apagado. (Se o LED estiver aceso, reduza V. até
zero, entdo aumente V-~ novamente até +15V. O LED deve agora estar apagado.) Mega e
anote V2 € ILED

17 Lentamente, aumente V; apenas o suficiente para que o LED acenda. Mega e anote V, e
Ij gp- Meca e anote também V.
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18 Reduza V, a zero. Lentamente diminua V-, apenas o suficiente para que o LED apague.
Mega e anote V.

A ALAVANCA COM SCR

19 Monte o circuito de alavanca com SCR, diagramado na Figura 49.3, com S, aberta.

. . . A o
P
A, R LED 4 A
%220 Q éﬁo Q %VERM. és@o o
3 =] /
070 15 V 715 A 6 350 0 W 24444
T 741C SCR
- 2
- 4
?2‘@ Dz LEDWF
”fm?fjs
Figura 49.3

20 Ajuste a fonte de alimentagdo para +10V. O LED verde deve estar aceso e o LED vermelho
deve estar apagado.

21 Meca a tensdo no diodo zener. Ela deve estar muito proximo de 1 + 6,2V, Anote a tenséo
zener na Tabela 49.3.

22 Ajuste R, até que a tensdo na entrada ndo inversora seja de +5,5V.
o,
23 Ligue o multimetro com o voltimetro na saida. Aumente a tensdo da fonte de alimentagfo
para +15V e observe que o multimetro aumenta para +15V.

24 Reduza a tenso da fonte até que a tensdo na carga caia para +10V. Feche agora a chave S;.
Aumente lentamente a tensdo da fonte de alimentacdo apenas o suficiente para que o LED
verde apague e o LED vermelho acenda. A tensdo na carga deve ter caido para um baixo
valor. Meca e anote a tensao na carga.

25 Abra S|. Meca e anote a tenslo na carga.

26 Meca e anote a tensdo na entrada ndo inversora. Ela deve ser ligeiramente maior do que a
tensdo zener.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

27 Peca ao instrutor para simular um defeito no circuito da Figura 49.3.
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28 Localize e repare o defeito. Anote na Tabela 49.4.

29 Repita os passos 27 e 28 quantas vezes o instrutor julgar necessdrio.

PROJETO (Opcional)

30 O circuito da Figura 49.3 deve ser ajustado para +12V. A alavanca a SCR deve ser ativada
quando a tensdo for aproximadamente 5 por cento acima de +12V. Descreva o procedimento
necessdrio para isto. (Por exemplo, S; deve ser aberta, depois fechada novamente, R, deve
ser ajustada etc.)

31 Siga os passos do seu procedimento. O LED vermelho deve acender quando a tensio na carga
for préxima de 5 por cento acima de 12V. Anote seu procedimento na Tabela 49.5.

COMPUTACAO (Opcional)

32 Escreva e execute um programa que calcule o ponto de funcionamento da alavanca a SCR, da
Figura 49.3. As varidveis de entrada sdo a tensdo normal da carga e a tensdo zener.

DADOS PARA A EXPERIENCIA 49

NOME: DATA: [/ /
Tabela 49.1 Trava a Transistor
| ‘ CALCULADO MEDIDO
: LED : }
* Va - I ep Va ‘ I e
APAGADO ?
ACESO
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Tabela 49.2

Circnito com SCR

LED APAGADO

V, CALCULADO

[; oy CALCULADO

LED

V, MEDIDO

I, z, MEDIDO

LED ACESO

Vv, CALCULADO

I oy CALCULADO

LED

V, MEDIDO

I, .p MEDIDO

DISPARC

V, CALCULADO

'V, MEDIDO

MANUTENCAO

Tabela 49.3 Alavanca a SCR

V, (S, ABERTA)

V, (S, FECHADA)

V(PINO 3)
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Tabela 48,4  Verificacao de Defeitos

DEFEITO DESCRICAO

1

2

3

Tabela 49.5 Projeto

PASSOS PROCEDIMENTO

QUESTOES PARA A EXPERIENCIA 49

1 Quando o LED da Figura 49.1 estd aceso, a tensido no ponto A em relacdo a
referéncia do circuito é proxima de:
(@ 0; (B)3V; (o) 10V; (@) Vee

2 Ap6s o LED da Figura 49.2 ter acendido, a unica maneira de fazé-lo apagar &:
(@) reduzir V| a zero; (b) aumentar V, para +15V;
(¢) reduzir V- a zero;  (d) aumentar V- para +15V,

3 A tensdo V, calculada da Tabela 49.2 foi proxima de:
{a) +1V; () +1.9V; (0) +3,06V; (d) +15V.

4 Para ativar a alavanca a SCR da Figura 49.3, a tensao da entrada ndo inversora
deve ser:
(a) levemente menor do que a tensdo zener;
(h) levemente maior do que a tensfo zener;
(¢) aterrada;
(d) 10 por cento maior do que a tensdo zener.

5 A alavanca a SCR estd ativada quando:
(@) O LED verde estd aceso: (b)) O LED vermelho esta aceso;
(c) a chave S, estd aberta; (d) a chave Sy estd fechada.

-4
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-6 Explique como a alavanca a SCR da Figura 49.3 funciona.

7 Explique por que a tensdo V, calculada e a tensdo V| medida da Tabela 49.2 podem ser
significativamente diferentes.

VERIFICACAO DE DEFEITOS (Opcional)

8 Que tipos de sintomas poderdo ocorrer se R5 abrir, na Figura 49.3, quando S| estd fechada?

PROJETO (Opcional)

9 Explique seu procedimento de ajuste para uma saida normal de +12V, com uma alavanca
ativada com 5 por cento de sobretensdo.

10 Opcional: Questdes a critério do instrutor.
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