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1 Objetivo

Conhecer os efeitos de realimentacdo positiva de um amp op e suas aplicagoes.

2 Estudo Dirigido

1. O ganho de um amplificador com realimentacgdo positiva é dado por

Gy

Gop = —m,

onde G, é o ganho de tensdo em malha fechada, G, é o de malha aberta e B, é a fracdo de realimen-
tacao.

+Veoo

(a) Mostre a relacdo acima. (Dica: O sinal de diferenca E=V,-V, é normalmente submetido a um
ganho muito alto (G, > 10°) num amp op prético.)

(b) Se B,=0 (equivale, por exemplo, a por o terminal ndo-inversor no terra), qual é o valor obtido
para G, 7

(c) Assumindo uma alimentagao simétrica £ V.., quais sdo os valores praticos de V; para V. > 0 e
para V., < 07

(d) Se o sinal de entrada for ruidoso (oscilando em torno de 0), o que pode acontecer com a resposta
do circuito, Vs, em torno do ponto de comutacdo V,.-V,=0V?

2. O circuito comparador com malha aberta é muito sensivel a pequenas variacbes na entrada. Para
diminuir esta “sensibilidade”, pode-se empregar o circuito “Schmitt trigger” mostrado na figura abaixo:
Ry

-Vee

Considerando a alimentacdo do amp op por fontes duais, Voo e -Voo,

(a) explique o funcionamento do circuito, considerando V., =0.

(b) mostre que, para sinais crescentes Vo (entrada inversora), a comutagéo ocorre quando

R, Ry
vi—_"" vy Vv
2= R R, TR R,

onde Vg, € o valor de tensao de saturagao superior.
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(c) mostre que, para sinais decrescentes V.o (entrada inversora), a comutacao ocorre quando

Ry R,

V2 = v,
2T Rt R TR 1R

(&

(_Vsat)a

onde -V, € 0 valor de tensao de saturacao inferior.

(d) mostre que a histerese Vg, ou seja a diferenca entre os dois valores nos quais ocorre a comutagao,
é dada por

ol 2y 2R,
Vi = (Vé2 Vé2) = _Ril TR, (Vsat)-

(e) Considere R;=100K. Determine o valor do resistor Ry para ter uma janela de comparagio de 3
Vpp (pico a pico centrado em zero). Assuma |V, | = 12 V.
(f) Considere R;j=100K. Determine o valor do resistor Ry para ter uma janela de comparacao de 0.3

Vpp (pico a pico centrado em zero). Assuma |V, | = 12 V.

3. Aplicando uma onda triangular (Virigng) €m V.o e supondo comparagio em torno de V1 =0, com a
histerese dada, esboce a forma de onda de saida do comparador.

4. Definindo o tempo de ocupagdo ou o ciclo de trabalho D (duty cycle) da onda quadrada de saida como
sendo a relacdo percentual entre o tempo ;4040 do estado “ligado” para o periodo Tp = Tiigado +
Tdesligadoa ou Sejaa

T.
D(%) = ’Tg—Pd x 100%.

(a) Qual é o fator D% aproximado no item 37
(b) Quando D = 50%?
(¢) O valor de D é maior ou menor que 50%, quando V.; > 07 E quando V. < 07

5. O seguinte circuito é um oscilador de relaxacao.

R1 = 10K
Vsat
BVsat
riangular
»—o Quadrada
T2 T
- -12v
o +—
R3 -BVsat

——e Triangular Quadrada
(a) Determine a fracdo de realimentacdo B, para diferentes valores de Ry considerando R;=10K: (1)
2.5K; (2) 5.0K; (3) 10K; (4) 15K; e (5) 20K. Qual é a tensdo de histerese para cada caso?

(b) Qual seria a forma de onda de saida “Quadrada”, se retirarmos o resistor Ry, isto é, se néo
houver a realimentacdo positiva? E se curto-circuitarmos a saida “Quadrada” com a entrada
nao-inversora?
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(c) A partir da expressao

1
—/i(t)dt+R3i(t) = Vit
C1

pode-se chegar a equacgao
Vei(t) = Ve (1 = (14 By)e” Fa01)
considerando V1 (0) = By Vet € Vo1 (T/2) = -B, Vsat- Analogamente, tem-se

Vor(t) = =Viar(1 — (1 + B, )e” Mc7)

considerando V1 (0) = -B, Vet € Vi (T/2) = By Vgt
Qual é a constante de tempo para carga e descarga do capacitor C; 7
Qual é a amplitude do sinal triangular V¢ ?

(d) Mostre que o periodo T' da onda triangular V¢4 (t) depende somente da constante de tempo R3C
e da fracdo de realimentagao B,

1+ B,

T = 2R301ln1 — Bv

(e) A frequéncia de fusdo critica é a frequéncia abaixo da qual a visdo humana média consegue per-
ceber descontinuidades. Usualmente uma frequéncia igual a 80 Hz é mais que suficiente para
criar a ilusdo de continuidade. No cinema, por exemplo, hd 24 quadros/segundo; no entanto, ha
um obturador que ilumina o mesmo quadro 2 vezes, dando uma frequéncia final de 48 fotogra-
mas/segundo. Considere que Cy = 1uF, R;=10K e R,=2K2, determine os valores do resistor Rg
de forma a gerar uma onda de frequéncia igual a (1) 5Hz; (2) 50Hz; e (3) 100Hz.

E possivel alterar a frequéncia da onda através da modificagdo nos valores dos resistores Ry?
Justifique.

(f) Determine os valores de Ry e R3 para gerar um sinal triangular de V,,=4.0V e frequéncia em
torno de 50Hz.

(g) Sintetize o principio de funcionamento do circuito.

6. O seguinte circuito aciona uma lampada de baixa poténcia, ligando-a ou desligando-a
+12V

Lampada

B

BC337

Controle R6=1K

1N4004

R8=10K

TIP31

R7=22K

Qual é a funcido do diodo 1N4004, do transistor BC337 e do transistor TIP31? Quando a lampada
acende e quando ela apaga?

7. Leia atentamente as propostas do experimento e fazer os esquemadticos elétricos das montagens.

3 Componentes
e 1 transistor de poténcia TIP31
e 1 transistor BC337
e 2 CIs 741
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e 1 diodo 1N4004
e 1 lampada 3W, 12V

1 capacitor de 1uF
1 resistor de 1k{2

1 resistor de 2k2(2
1 resistor de 10k(2

1 resistor de 22k(2

1 resistor de 100k(2

2 trimpots de 22 kQ

1 trimpot de 300 k2

4 Parte Experimental

Comparador Regenerativo: Monte o circuito comparador do item 2 da se¢do 2 com R; =100k, Ro=trimpot
de 22k e |Vcc| = 12V.

1. Aplique no V.2 uma onda triangular, 3V,, e frequéncia de 100Hz, e no V.; um sinal constante
de nivel ajustavel. Empregando o osciloscépio no modo XY, trace as curvas de histerese para as
trés situagdes: (a)Ver = 0V; (b) Ve = +0.5 Ve (b) Ve = -0.5 V. Indique nos graficos impressos
o nivel de comparacdo e a janela de histerese.

2. Ajuste o valor de Ry necessdrio para o circuito ignorar ruidos que podem atingir 3V, em torno
de OV.

R = |
Imprima as formas de onda de entrada triangular e de saida. Compare os resultados obtidos com
os esperados.

3. Ajuste o valor de Ry necessério para o circuito ignorar ruidos que podem atingir 0.3V, em torno
de OV.

Ry =
Imprima as formas de onda de entrada triangular e de saida. Compare os resultados obtidos com
os esperados.

Observacao: Esse comparador serd utilizado para gerar a onda quadrada que controla o ciclo de
trabalho (duty cycle) da lampada.

Oscilador de Relaxagao: Monte o circuito de oscilador do item 5 da se¢do 2 colocando no lugar de Ry e
R3 um trimpot de 22K e um de 300K(2, respectivamente.



EE531/FEEC/Unicamp - Experimento 6 - 1° SEM. /2005 (Profa. Ting, Turmas S e T) 5

1. Ajuste Ry em 10K. Meca

| Vaat
[B.
Ajuste R3 para obter sinais com frequéncia 5Hz
[Rs
e para sinais com frequéncia 50Hz
[Rs

Imprima as formas de onda quadrada e triangular para cada caso. Compare os valores obtidos
com os esperados, em termos da amplitude e da frequéncia.

Imprima os sinais no terminal ndo-inversor e no terminal inversor para os dois casos. Explique a
forma do sinal de saida “Quadrada” em funcao destes dois sinais de entrada.

2. Ajuste R3 de forma que a frequéncia dos sinais seja 100Hz. Varie o valor da resisténcia de trimpot

R» e complete a seguinte tabela

Ry (k) | B,

Amplitude

Frequéncia

2.5

5.0

10.0

15.0

20.0

Compare os resultados obtidos com os esperados.

3. Ajuste Ry e R3 para gerar um sinal triangular de V,, = 4.0V e frequéncia em torno de 50Hz,

E

&

Imprima o sinal obtido. O resultado obtido condiz com o esperado? Justifique.
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4. Aplique o sinal triangular do item anterior no terminal nao-inversor do comparador regenerativo
com uma histerese de 0.3V e um sinal cc no terminal inversor. Ajuste o nivel desta tensdo cc para
que o duty cycle seja 20%

[V = |

e 85%

[Ver = |
Imprima os sinais triangular (entrada) e quadrado (saida). Indique nos graficos dos sinais trian-
gulares os pontos de comutacao. Qual é a relacdo entre estes pontos e a forma da onda quadrada?

Circuito de Acionamento de Lampada: Monte o circuito de acionamento da lampada do item 6 da
secdo 2 e conecte a sua entrada a saida do comparador regenerativo.

1. Varie o valor de de V,; de forma que a lampada fique “apagada” e fique com uma intensidade
“alta”

‘ Lampada se apaga com V. = ‘

‘ A intensidade fica forte com V.4 = ‘

2. Varie a resisténcia do trimpot Rs até que a lampada comece a “piscar” e registre o valor da
resisténcia e a frequéncia.

[Ra = |

‘ frequéncia = ‘




