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Laboratorio de Dispositivos e Circuitos Eletrénicos — 2017/02

Experiéncia N°01: Amplificadores operacionais - Imperfeices CC e nio-linearidades

| - Objetivos
O objetivo deste experimento é examinar experimentalmente as caracteristicas nao-ideais de um

amplificador operacional.

Maiores informac6es acerca dos amplificadores operacionais a serem utilizados neste experimento podem ser
encontradas em:

o Datasheet do amplificador operacional LM741: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im741.pdf

e Apostila preparada pelo prof. Humberto Gamba sobre amplificadores operacionais para o curso de
eletrdnica basica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana:
http://paginapessoal.utfpr.edu.br/humberto/atividade-de-ensino/labeltronica/inicio/lab-

notes/Op Amp Parte 1.pdf

e Apostilas preparada pelo prof. Fabiano Fruett sobre o amplificador operacional para o curso de
Eletrénica Basica da Unicamp:

Parte I: http://www.dsif.fee.unicamp.br/~fabiano/EE530/PDF/Aula%208A%20Amplificador%200peracional.pdf

Parte I1: http://www.dsif.fee.unicamp.br/~fabiano/EE530/PDF/Aula%208B%20Amplificador%200peracional%20I1.pdf

e Apostila de laboratorio da University of North Carolina at Charlotte com explica¢do detalhada dos
pardmetros “gain-bandwidth product” e “slew-rate” de um amplificador operacional, disponivel em:

http://ece.uncc.edu/sites/ece.uncc.edu/files/media/labs/3156/5-GBPandSlew.pdf.

e Apostila da Texas Instruments sobre os diversos pardmetros dos amplificadores operacionais: “Chapter

11 — Understanding Op Amp Parameters”, disponivel em http://www.ti.com/lit/ml/sloa083/sloa083.pdf.

e Apostila bastante detalhada (464 paginas) da Texas Instruments sobre amplificadores operacionais: “Op

Amps for Everyone”, disponivel em http://www.ee.nmt.edu/~anders/courses/ee322s10/op-amp-

slod006a.pdf.
e Livro texto do curso.


http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm741.pdf
http://paginapessoal.utfpr.edu.br/humberto/atividade-de-ensino/labeltronica/inicio/lab-notes/Op_Amp_Parte_1.pdf
http://paginapessoal.utfpr.edu.br/humberto/atividade-de-ensino/labeltronica/inicio/lab-notes/Op_Amp_Parte_1.pdf
http://www.dsif.fee.unicamp.br/~fabiano/EE530/PDF/Aula%208A%20Amplificador%20Operacional.pdf
http://www.dsif.fee.unicamp.br/~fabiano/EE530/PDF/Aula%208B%20Amplificador%20Operacional%20II.pdf
http://ece.uncc.edu/sites/ece.uncc.edu/files/media/labs/3156/5-GBPandSlew.pdf
http://www.ti.com/lit/ml/sloa083/sloa083.pdf
http://www.ee.nmt.edu/~anders/courses/ee322s10/op-amp-slod006a.pdf
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Il — Preparacéo para o laboratério

Sugestao de leitura prévia: Para responder as perguntas propostas, consulte o capitulo do livro texto
referente a amplificadores operacionais (capitulo 2 na 42 edicdo do livro do Sedra e Smith), além dos
datasheets e das apostilas sugeridas acima.

Pré-relatorio - INDIVIDUAL

O pré-relatorio consistira na resposta as perguntas propostas. Suas respostas serdo baseadas na leitura

do livro texto, das apostilas sugeridas e de outras fontes que encontrarem, mas ndo devem ser _diretamente

copiadas de nenhuma fonte. Isso é considerado plagio e é muito sério. Leia este post na pagina do curso de

Laboratorio de Circuitos 1:

https://sites.google.com/site/labcircuitoslunb/classroom-news/introducaoteoricacuidadocomplagio

1. (1,0 pt) Leia o datasheet do amplificador operacional LM741 e complete com o valor dos seguintes
parametros:
Corrente de compensagéo de entrada (input offset current):
Tensdo de compensacdo de entrada (input offset voltage):
Corrente de polarizacdo de entrada (input bias current):
Resisténcia de entrada (input resistance):
Razéo de rejeicdo em modo comum (CMRR - Common-Mode Rejection ratio):
Largura de banda (bandwidth):
Taxa de variacao (slew rate):
Poténcia consumida:
Corrente de saida em curto-circuito (output short circuit current):

Razdo de rejeicdo da fonte de alimentagdo (PSRR — power supply voltage rejection ratio):

2. (2,0 pt) Com base na leitura do livro texto e da apostila do prof. Humberto Gamba listada acima,
responda aos itens a seguir: (a) O que é o sinal de modo comum (ou common mode signal) v, ? ; (b) O
que € o ganho no modo diferencial (Ag)? (c) Qual a relagdo entre 0 ganho no modo comum A, 0 ganho
no modo diferencial Ay e a tensdo de saida vo? (d) O que é a razdo de rejeicdo no modo comum (ou

common mode rejection ratio — CMRR)?

3. (0,5 pt) Porque se diz que hd um curto circuito virtual entre os dois terminais de entrada de um

amplificador operacional ideal?

4. (1,0 pt) Com base no conceito de curto virtual, determine para o circuito mostrado na Figura A: (a) a
expressdo da corrente i; em termos de v; e das resisténcias; (b) a expressao da corrente i, em termos de v;

e das resisténcias; (¢) a expressao do ganho v,/ v; em termos das resisténcias.
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Figura A: Modelo do amplificador operacional ideal

O circuito seguidor de tensdo, mostrado na Figura B, é bastante 1til. Ele tem um ganho de tens@o unitario,

com uma elevada resisténcia de entrada R;, € uma baixa resisténcia de saida R,,.

Figura B: Circuito seguidor de tensao

A partir da equagao basica do amplificador operacional: Vo =A4V3- V) . Mas V,, esta contectado a V.

Assim, tem-se que V,, = Vi. Substituindo na equagdo basica: Vi = (AV5) —(AV_ ) Resolvendo para Ve,

obtém-se:

AV
Vou = 1+4 7 v,

Lembre-se que o ganho de malha aberta A do amplificador operacional tem valor bastante elevado (4 >> 1).

5. (2,0 pts) Com base nestas expressoes, determine a tensdo nos terminais do resistor de 1kQ dos circuitos
(a) e (c) da figura C. Por que as tensdes sdo diferentes? Qual a vantagem em se utilizar o amplificador

operacional para alimentar a carga de 1 kQ (circuito c), em comparag@o com o circuito (a) ?
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Figura C: Comparacéo de circuito divisor de tenséo e seguidor de tensao

6. (2,0 pt) Com base na leitura do livro texto e da apostila do prof. Humberto Gamba listada acima,
responda aos itens a seguir: (a) O que € a taxa maxima de variagdo da tensdo de saida (slew-rate) € como
ela pode ser calculada?; (b) O que ¢ a tensdo de compensagdo de entrada (input offset voltage)? ; (c) O
que ¢ a corrente de compensagao de entrada (input offset current)? (¢) O que ¢ a corrente de polarizagdo
de entrada (input bias current) ¢ como ela pode ser calculada a partir das correntes de base dos
transistores do estagio diferencial do op amp?

7. (2,0 pt) O circuito da figura 6 da parte experimental (pagina 14) ¢ um seguidor de tensdo, no qual
espera-se que vs(¢) = vg(f). No entanto, essa relacdo ndo ¢ valida em circuitos com corrente alternada
devido ao modelo de primeira ordem A(s) do amplificador operacional e a taxa maxima de variacdo de
saida (SR). Sendo v uma onda quadrada de valores minimo e maximo —a e a, respectivamente: (a)
determine a forma esperada para vs(f) em um periodo de vg(f) considerando apenas a acdo do SR. (b)
Sendo a = 1V, determine o tempo necessario para vs(f) seguir vg(¢) apos cada transicdo de vg(?)
considerando um amplificador operacional LM741 (vide o manual do dispositivo). Suponha que o meio
periodo do sinal vg(?) seja suficientemente grande de forma a se ter vs(f) = vg(¢) ainda dentro do meio
periodo.

8. (0,5 pt) Inclua as referéncias bibliogréaficas utilizadas para responder as perguntas acima, incluindo o
livro texto, e quaisquer outras fontes utilizadas, incluindo outros livros consultados e fontes pesquisadas
na internet, sempre seguindo as normas da ABNT. A biblioteca possui as normas impressas para
consulta.
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Resumos das normas da ABNT podem ser encontrados em diferentes locais, como:
http://www.seufuturonapratica.com.br/portal/fileadmin/user_upload/ MANUAL PARA_CITACOES BIBLI
OGRAFICAS .pdf

Lembrem-se: o pré-relatério é indivudual. Questdes respondidas “em grupo”
terdo sua pontuacao devidamente descontadas.

As respostas a estas perguntas devem ser enviadas ao professor de laboratério

por email, em arquivo pdf, com nome, matricula, data, e titulo do experimento, com o

enunciado das perguntas, além de suas respostas, até as 23:59 do dia imediatamente

anterior ao primeiro dia deste experimento para sua turma.

Pré-relatérios ndo recebidos até este prazo ndo serdo considerados.



http://www.seufuturonapratica.com.br/portal/fileadmin/user_upload/MANUAL_PARA_CITACOES_BIBLIOGRAFICAS.pdf
http://www.seufuturonapratica.com.br/portal/fileadmin/user_upload/MANUAL_PARA_CITACOES_BIBLIOGRAFICAS.pdf
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Laboratdrio de Dispositivos e Circuitos Eletrdnicos

Experiéncia N° 01: Amplificadores operacionais — imperfei¢des CC e ndo-linearidades — 2017/02

Turma: Data:

Alunos: Matricula;

Matricula;

I11 - Procedimento Experimental

Material necessario

1 amplificador operacional LM741

2 resistores de 100 Q / 0,25W

1 resistor de 1 kQ / 0,25W

2 resistores de 100 kQ / 0,25W

2 resistores de 220 kQ / 0,25W

1 potenciémetro

Equipamentos: osciloscopio de dois canais, fonte de alimentacdo, gerador de sinais

Experiéncias

+\cec

R, = 220k ) O +12V
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AMA * 4
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— o -12Vv
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Figura 1. Circuitos de caracterizacdo da corrente de polarizacdo de entrada (input bias current) e da corrente de
compensacéo de entrada (input offset current) de amplificadores operacionais.

Experiéncia 1: Corrente de compensacdo de entrada (input bias current) e corrente de polarizacdo
de entrada (input offset current)

(@) Construa o circuito ilustrado na figura 1. Se ndo encontrar uma resisténcia de 220kQ2, pode
utilizar resistores de 100k em série para um total de 200k para R; e R.

(b) Megca a tensdo DC nos terminais inversor (V") e nao-inversor (V") do amp-op.

(c) Calcule a corrente de compensacédo de entrada (input bias current) com a formula dada ao final
do roteiro. Para determinar as correntes lg~ e Ig*, utilize a lei de Ohm e o valor medido das
resisténcias Ry e Ry.

220 (ou 200) kQ nominal: R; medido = Q, R, medido = Q (As
resisténcias devem estar desconectadas do circuito para sua medi¢do com ohmimetro!)
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(d) Calcule a diferenca entre as correntes de compensacao para determinar a corrente de polarizacéo

(offset current).

Repita os passos acima com resistores de 100 kQ e, a seguir, com resistores de 100 Q. Reporte e
comente os resultados obtidos. Lembre-se de colocar as unidades corretas nos dados de todas as

tabelas.

100 kQ nominal: R; medido =
100 Q nominal: R; medido =

Q, R, medido =
Q, R, medido =

Q
Q

Tabela 1: Correntes de compensacédo (bias) e de polarizacgéo (offset) de entrada

Resistores
(valores
nominais)

Resistores
(valores
medidos)

Tensdo DC
no terminal
inversor (V°),
\olts

Tensdo DC no
terminal ndo-
inversor (V7Y),
\olts

Input  bias
current, Ig~

Input  bias
current, Ig*

Input  bias
current, Ig

Input offset
current, los

Célculos, anotacdes e comentarios:
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Figura 2. Circuito para medida das tensdes de compensacao de entrada e saida (input e output offset voltage).

Experiéncia 2. Tensdo de polarizacdo (offset) de entrada e saida
(@) Construa o circuito ilustrado na Figura 2.

(b) Meca a tensdo DC de saida. Essa é a tensdo de polarizacdo de saida. Explique em seu
relatorio as razdes que levam vg a ndo ser nulo, mesmo as entradas 2 e 3 estando ligadas ao

terra por meio dos resistores de 100 Q.

(c) Calcule a tensdo de polarizacao (offset) de entrada. As férmulas ao final deste roteiro podem
ser Gteis, assim como formulas nas referéncias utilizadas para a elaboracéo do pré-relatorio.

Substitua o resistor de 100k por um resistor de 200kQ e repida 0s passos acima. Reporte 0s
seus resultados.

Repita os passos acima com um resistor de 1 kQ e comente os resultados.

Preencha a tabela 2 e comente os resultados obtidos.

Tabela 2: Tens0Oes offset de entrada e saida para o amplificador operacional LM741.

Tensdo DC de saida | Tensdo de offset de

ResIStor | (output offset), Vo, Volts | entrada, Vs, mV

100 kQ

Primeiro CI LM741 | 200 K

1 kQ
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Calculos, anotagGes e comentarios:
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Figura 3. Circuitos para medicdo das tensdes de saturagao.

Experiéncia 3. TensGes de saturacéo

(@) Construa o circuito mostrado na figura 3A, com a entrada AC ligada a entrada nao-
inversora.

(b) Meca a tensdo de saida no osciloscdpio para uma tensao senoidal de entrada de 1 Vpp, 1kHz
aplicada ao terminal ndo-inversor. Ajuste o osciloscdpio de modo a visualizar apenas a
componente AC das ondas de entrada e saida. Anote a forma de onda nos graficos
fornecidos, incluindo a forma de onda das tensdes de entrada e saida, indicando as
unidades e marcacdes utilizadas em cada eixo, conforme visualizado no osciloscopio.
Chame o instrutor para dar um visto em suas figuras!

(c) Repita os passos acima para a mesma tensdo senoidal, agora aplicada ao terminal inversor,
aterrando-se a entrada ndo-inversora, como mostrado na Figura 3B.

Anote os dados obtidos e comente os resultados. O que explica os graficos obtidos nas saidas dos
circuitos? Observe a defasagem entre as ondas de entrada e saida em cada caso. Ha diferencas ao se
aplicar a senodide na saida inversora ou nao-inversora? Por que ndo se observa uma sendide na
saida?

Tabela 3: TensOes de saturacéo

Tensdo AC pico-a-pico de | Tensdo AC pico-a-pico de
entrada, V;, Volts saida, Vo, V

Figura 3A

Figura 3B

Anotacdes e comentarios:

10
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Anotacdes e comentarios (continuag&o):

11



de engenharia

tecnologia | elétrica  Universidade de Brasilia

‘ faculdade de | departamento ==

Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Campus Universitario Darcy Ribeiro, Gleba A, Avenida L3 Norte, CEP 70.910-900, Brasilia - DF
Caixa postal 4386, fone +55 61 3307 2300, fone/fax +55 61 3273 8893, ftd@unb.br, www.ft.unb.br

Experiéncia 4. Intervalos de tensdes de entrada e saida

100 k 100 k

M ANN

+Vee +Vce
Q 2v

VE—AWW——
[ Vo @ -
& uA741 &

Vs AN p 2
g I
= -Vcc =

100 k

100 k

W

O -12v
-Vce

Figura 4.1. Medigao da faixa de tensdes de entrada. Figura 4.2. Medic¢do dos intervalos da tenséo de saida

(@) Construa o circuito mostrado na Figura 4.1.
(b) Apligue uma entrada senoidal de 5V de amplitude e 100Hz de frequéncia.

(c) Observe as tensbes na entrada e saida simultaneamente no osciloscépio, devidamente
alinhadas em relacao ao eixo vertical. Lembre-se de ajustar 0 osciloscOpio para visualizacdo
apenas do componente AC dos sinais.

(d) Aumente a amplitude do sinal de entrada até observar uma distorcdo nos valores de pico
(positivo e/ou negativo) da saida. Se ndo for observado uma distorcdo para o valor maximo
de amplitude possivel em Vs, diminua as tensdes +Vcc € —Vec do mesmo valor até
comecar a obter uma distor¢do nos valores de pico (positivo e/ou negativo) da saida. Para
que valor de +V¢c/—Vcc isso ocorre? Compare esse valor com a amplitude maxima atingida
pela onda de saida. Por que isso acontece? Qual a relacdo entre a amplitude méxima da onda
de saida e as tensdes de polariza¢do +Vcc/—Vec?

(e) Meca os valores de pico positivo e negativo da tensdo de entrada. Esse é o intervalo da
tensdo de entrada do amp-op para a tensdo +/— V¢ utilizada. Observe que este valor
depende da tensdo de alimentagdo +/— V¢ utilizada.

Modifique o circuito como mostrado na Figura 4.2. Repita 0s passos acima e mega agora 0S
valores de pico positivo e negativo da tensdo de saida. Isso fornece o intervalo da tenséo de
saida do amp-op.

Comente os resultados obtidos e quaisquer outras informacgdes que achar pertinentes.
Compare os resultados obtidos nas duas montagens. O que mudou em termos de saturagdo
da onda de saida?

Nestes circuitos a saida é senoidal? Qual a diferenga entre os circuitos das figuras 4 e 5 que
explicam as diferengas observadas nas saidas?

12
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Tabela 4: Intervalo das tensdes de entrada e saida

Intervalo da tensdo de entrada
(input voltage range), Volts

Intervalo da tensdo de saida
(output voltage range), Volts

LM741

Anotacdes e comentarios:
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Figura 5. Circuito seguidor de tenséo

Experiéncia 5. Circuito sequidor de tensdo

(a) Para o circuito da figura 5, sendo vg(t) uma onda quadrada de valores minimo e maximo
-1V e 1V, respectivamente, trace a forma de onda de saida vs(t) para o amplificador LM741.
Estime o SR e compare com os valores especificados pelo fabricante. Explique o0s
fendmenos adversos observados.

Observe e plote as formas de onda das tensdes AC de entrada e saida.
Chame o instrutor para dar um visto em suas figuras!

Comente os resultados observados, descrevendo o funcionamento desta configuracdo. Compare
os resultados obtidos com os resultados esperados, previamente calculados no pré-relatério.
Comente as diferencas/semelhancas observadas.
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Anotacdes e comentarios:
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4. Fébrmulas

+ —
Corrente de compensacéo de entrada (input bias current): 1g = Ig +lg er '8

Corrente de polarizagdo de entrada (input offset current): [Iog|=1g" —Ig~

Tensé&o de polarizacdo de entrada (input offset voltage): Vos =Vo %
f +R;
Para entrada senoidal : SR = w V/us
10

Taxa de variacdo (Slew rate): AV
Para entrada quadrada : SR = A_'? V/us

C - R
Razéo de rejeicdo em modo comum (CMRR): o :\\//—'?f ; emdB: 20log(p)dB
o R
5. Encapsulamentos
st sfene 10UT[] 4 v 14]] 40UT
1IN=[] 2 13[] 4IN-
INVERTING INPUT—] 2 v 1IN+[] 3 12[) 4IN+
Vee +(] 4 1l Vee -
NON-INVEEEU?— 3 6 —OUTPUT SIN +[ 5 10 ] 3IN +
v —4 5 |—oFFseT NULL 2IN-[} 6 of] 3IN-
20UT[| 7 8]l 3ouT

LM741 (amplificador operacional
(amp P ) TLO74 (quadruplo amplificador operacional)
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