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1 Introducao

Neste relatorio sera tratado dos laboratorios vistos na terceira area desta disciplina,
com a excec¢ao do ultimo, Oscilador com ponte de Wien, que por motivo de for¢a maior
nao houve aula prética.

Sera feita a analise tedrica e serao expostos os resultados encontrados nos experi-
mentos feitos em laboratorio e nas simulacoes feitas no Software MICROCAP. Cada
laboratério possui uma segunda introdugao para melhor organizagao do documento.



2 Laboratdrio 8 - Retificadores e Conformadores

No estudo dos retificadores de Precisao e dos Conformadores pode-se observar a
uniao de diodos com amplificadores operacionais. Nesse tipo de circuito o valor da
queda tensao gerada pelo diodo é a diferenca da tensao do diodo pelo ganho do Am-
plificador, o qual é ,geralmente, muito elevado. Isso reduz visivelmente a queda de
tensao do diodo em relacao ao padrao, tornando possiveis o projeto de circuitos que
trabalham com sinais em torno de milivolts.

2.1 Andalise Tedrica - Retificador de Precisao

Dentre algumas das principais aplicacao dos circuitos retificadores estao e sistemas
de instrumentacao. Os sistemas de instrumentacao demandam uma maior precisao,
para essa demanda utilizam-se o chamados Retificadores de precisao, o modelo tedrico
pode ser observado na Figura 1.

R

Figura 1: Modelo Teorico Retificador de precisao - Topologia Bésica

Fazendo a analise do circuito podemos observar que quando V; for positivo, o valor
da tensao em V4 sera positivo, provocando a entrada em condugao do diodo e causando
a realimentagao negativa do Amplificador Operacional, isso desencadeia um ’curto-
circuito virtual’ entre os terminais de entrada. Dessa forma o valor de tensao na
entrada inversora (valor da tensdo de saida V,) sera igual ao terminal da entrada nao
inversora.

V,=Vi V>0 (1)

Para o funcionamento do circuito, V; deve exceder o valor da tensao de queda do
diodo dividido pelo ganho do amplificador operacional em malha aberta, como citado
anteriormente. Se o valor da tensao V; for negativo, o valor de tensao de saida do
amplificador operacional V), tenderd para o valor da tensao de realimentacao negativa,
esse processo polariza inversamente o diodo impedindo a sua conducao, entao tem-se:

V,=0 V,<0 (2)



O circuito utilizado para experimentacao no laboratorio é um circuito alternativo
ao mostrado anteriormente, isso se deve pois topologia béasica nao garante sempre a
realimentacao negativa, muitas vezes ocorrendo a saturacao do amplificador, contudo
o maior transtorno é a sobre tensao na entrada do Amplificador Operacional a qual
pode danificar o componente, e gerar um atraso relacionado com o Slewrate. Pode-se
observar um esquematico na Figura 2.
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Figura 2: Modelo Teérico Retificador de Precisao

A principal distin¢cao funcional deste circuito é o amplificador operacional saturar
para tensoes negativas na topologia béasica, enquanto este nao satura. A realimentagao
negativa, nesta configuracao, ocorre independente dos valores de V;, pois os diodos D,
e D, trabalham de forma complementar, ou seja, nunca os dois diodos estarao abertos
ou fechados. Neste retificador de precisao a malha de realimentagao estara sempre
fechada. Quando tem-se valores de tensao positivas, o diodo Ds entra em conducao
fechando uma malha de realimentacao, Assim a saida estarda em -0.7V com V, = 0,
o diodo D; estara inversamente polarizado nao conduzindo corrente. Para valores de
tensoes negativas, o diodo D, deixa de conduzir, O diodo D; conduzira fechando, assim,
a malha de realimentacao e a saida sera igual a

Ry
Vo=—Vig (3)
Assim pode-se variar o ganho, variando a relagao entre os resistores R e Ry, como a
funcionalidade de um amplificador inversor.

2.2 Experimento em Laboratoério - Retificador de Precisao

R2
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v

Figura 3: Topologia do circuito proposto em Laboratorio - Retificador de Precisao

No modelo do laboratério, o ganho do amplificador operacional quando o diodo D,
estd em condugao ¢ igual a 1, isso ocorre devido a igualdade de valores de Ry e Ry,
deixando a saida retificada e a amplitude de saida igual a amplitude de entrada.
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Primeiramente foi feita a montagem do circuito na Protoboard, como pode ser observado
na figura

Figura 4: Montagem do circuito retificador de precisao na protoboard

Dando prosseguimento ao roteiro foi gerado um sinal senoidal de tensao com frequéncia
de 1000 Hertz na entrada para observar o comportamento do circuito. O resultado ob-
tido no osciloscépio bem como a simulagao do mesmo sistema reproduzido no software
Microcap é demonstrado nas Figuras 6 e 7 respectivamente.

Bl 200mv Ch2 200mY M 500us
ath Off @mCH2 / 000m¥

Figura 5: Resposta para entrada senoidal de frequéncia 1000 Hertz
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Figura 6: Resposta para entrada senoidal de frequéncia 1000 Hertz - em escala ampliada

Realizou-se, também, como solicitado no roteiro a simulagao do circuito no software
Microcap, a entrada colocada é uma onda senoidal de frequéncia 1000 Hertz, a entrada,
bem como as repostas podem ser observado na Figura 7.



Figura 7: Simulagao no software Microcap

A seguir, modificou-se o modo do osciloscopio para X-Y e foi aplicada uma onda
triangular como entrada, dessa forma pode-se ver a curva V;-V,, Figura 8.
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Figura 8: Resposta do osciloscopio para o circuito montado obtida experimentalmente

Como no item anterior realizou-se a simulacao do circuito para a comparacao dos
resultados experimentais, é possivel observar o resultado da simulacao na Figura 9.
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Figura 9: Resposta da simulacao do circuito no Microcap da curva V;-V,

A principal anélise obtida foi que os resultados experimentais das atividades praticas
em laboratério foram essencialmente semelhantes, nao apenas, aos resultados tedricos
obtidos analiticamente, como também, os resultados simulados em computador. Isso
demonstra que nao houve problemas de execucao na montagem nem problemas de
ruidos e instrumentacao, resultando em uma experimentagao bem sucedida.



2.3 Analise teorica - Conformadores

E mais simples discutir e explicar a topologia desses circuitos fazendo uma analogia
com os retificadores de precisao. Os circuitos discutidos anteriormente tinham como
funcionalidade retificar o sinal, o que, basicamente, pode-se considerar como cortar uma
parte do sinal de entrada. No caso deste circuito o objetivo é conformar o sinal, que
contempla uma resposta com alteracoes, porém sem a rejeicao do sinal. Isso decorre da
alteragao de ganho conforme a tensao aplicada na entrada, pode-se obter, por meio de
algumas modificacGes no circuito retificador, a configuracao do circuito conformador.
esse circuito pode ser visto na Figura 10.

RL

i

Figura 10: Circuito de Laboratério - Conformadores

2.4 Experimento em Laboratdério - Conformadores

Primeiramente para o equacionamento, utiliza-se o método da superposi¢ao, anali-
sando o circuito com o diodo aberto - Figura 11.

V. R

Figura 11: Circuito de Laboratério - Conformadores

Equacionamento

Ry Vd*R3+—V+*R4

‘/i:
Ry + R3 " Rs + Ry Rs + Ry

) (4)

A conducao do diodo depende de vy ser superior a 0,7V, aplicando os valores obtém-

se que
V, > 5,62V (5)

De forma que V; s6 conduz se for inferior a esse valor.
Posteriormente supde-se o diodo em condugao, realizando os célculos obteve-se (6).
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R Ry
Vei=Voer——"F 4+ 15—+ 6
Ry + R3 Rs+ Ry ( )

Implementando os valores dos componentes nos calculos e assumindo a queda de
tensao do diodo para na condugao, obteve-se (8)

V, % 0,760 + 3,578 = 0,7 (7)

V, = 5,62V 8)

A montagem deste circuito, como ja foi citado anteriormente é muito semelhante a
montagem do circuito anterior, de forma que foram necessarias apenas algumas poucas
alteragoes do circuito na Protoboard para a obtencao do conformador - Figura 12.

Figura 12: Montagem do circuito conformador na protoboard

Para a realizacao dos experimentos nas atividades praticas, foi aplicada um onda
triangular com frequéncia de 1000 Hertz e amplitude com 10 Volts de pico, o resultado
obtido no osciloscépio pode ser observado na Figura 13.

Chl 500V
Hath OFf

Figura 13: Resposta obtida pelo osciloscopio na atividade experimental

Como anteriormente, para a comparacao dos resultados e como solicitado no roteiro
foi feita a simulagao do circuito no software Microcap, a entrada, neste caso é uma
onda triangular de frequéncia 1000 Hertz, a entrada, bem como as repostas podem ser
observado na Figura 14. Pode-se perceber, comparando o resultado com a simulagao,
que o resultado obtido é o esperado, nao tendo erros grosseiros ou de instrumentacao
no experimento.
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Figura 14: Resposta do circuito conformador obtida por Simulagao no Microcap

Posteriormente, modificou-se o modo do osciloscopio para X-Y, dessa forma pode-se
ver a curva V;-V,, Figura 15.

200V Gh2 200 | M100us
flath OFf XY mode

Figura 15: Resultado obtido pelo osciloscépio, na atividade experimental em labo-
ratorio, da curva V;-V,

Novamente realizou-se a simulagao do circuito para a comparacao dos resultados
experimentais, pode-se observar o resultado da simulacao na Figura 16.
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Figura 16: Simulacao da curva V;-V, no software Microcap

E possivel observar que os eixos estao V;-V, estao invertidos contudo o resultado é
consistente, principalmente o ponto de inflexao em ambos as projecoes estao por volta
de 5 volts como esperado na andlise tedrica, e apartir deste ponto de ganho tem a sua
inclinagao diminuida.



2.5 Conclusoes sobre o Laboratorio 8

Na execucao do laboratorio 8 foi feita a analise tedrica e pratica de um retificador de
precisao e de um conformador. Notou-se que a ideia de unir amplificadores operacionais
e nao linearidades veio com uma série de possibilidades para eletronica, dentre elas
esses dois circuitos que possibilitam diversas implementagoes especialmente no campo
da instrumentacao. Quanto aos resultados obtidos verificou-se que a analise teodrica
e experimental foram coerentes com as simulacoes feitas no software Microcap, o que
demonstra uma boa precisao e exatidao em laboratério.
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3 Laboratério 9 - Comparadores

Comparadores sao elementos constituintes de circuitos analégicos, estes elementos
sao considerados blocos fundamentais devido a sua ampla variedade de aplicacoes. Para
ilustrar isso pode-se citar a sua utilizacao na deteccao de nivel de um sinal de entrada
em relacao a um limiar, por exemplo, em um projeto de conversores digitais analégicos,
ou ainda, em geradores de fungoes analdgicas, que podem ser produzidos utilizando um
comparador em histerese, o qual sera visto posteriormente.

3.1 Analise do LM339

Para fins praticos usou se o componente LM339 esse componente de suporta uma
diferenca de tensao entre seus terminais de alimentacao positiva e negativa, essa é a
funcionalidade que possibilita a utilizacao deste componente na execucao deste experi-
mento. Outra peculiaridade é a presenca de um transistor na saida, este elemento faz
com que o amplificador entre em saturacao quando a diferenca de tensao for positiva,
ou que entre em corte se for negativa.

3.2 Modelo Tedrico - Comparador em janela

O Funcionamento de um circuito Comparador de janela consiste na criacao de uma
'janela de tensao’ que delimitard uma resposta em nivel légico baixo Se a entrada
estiver fora dos valores delimitados pela janela, ou uma resposta em nivel logico alto se
a entrada estiver dentro do intervalo. Segundo o modelo da figura 6 pode-se observar
que a comparagcao ¢ feita com as entradas Vg e Vp, caso o valor da tensao de entrada
esteja no intervalo de diferenca entre estes dois valores, a saida sera alta, se estiver fora
deste intervalo a saida sera baixa.

Voo

vh +
VO

v

v -

Figura 17: Circuito - Modelo Teérico Comparador Janela

A mudanca de estado logico ocorre em Vi e V. Quando o valor da tensao de entrada
é superior ao valor de Vg o amplificador conectado ao Vg terd uma saida saturada,
o que decorrera do circuito todo apresentar saida OFF. Se o valor da tensao de
entrada se encontrar abaixo de V;,, o amplificador conectado ao Vj, tera saida saturada
e consequentemente a saida do conjunto também sera OFF. Em contrapartida, se
o valor da tensao de entrada V; estiver entre os valores de Vg e Vp, as saidas dos

amplificadores se mantem em corte, de forma que o resistor de saida manterd a saida
alta, ON.
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3.3 Experimento em Laboratério - Comparador em Janela

|+|'=1zl'
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Figura 18: Circuito - Circuito Comparador em Janela

Equacionamento do divisor resistivo V1 e V2 baseado no circuito da Figura 18.

1212,2- 103

Vi = 222103 6,6V 9)
1210 - 103

V2 222 . 103 54V (10)

Como pode-se notar na analise do modelo tedrico do circuito o caso de interesse
ocorre quando ambos amplificadores operam em corte. Podemos concluir, apds a ob-
tengao dos valores de tensao limites nas equagoes (9) e (10), que nesse caso isso ocorre,
quando a faixa de de tensao variar entre 5,4 e 6,6 Volts. Isso pode ser melhor ilustrado
observando o sinal de resposta da saida no canto superior direito da Figura 19.

Figura 19: Circuito - Circuito e resposta do Comparador em Janela

Na execucao do exercicio feito no laboratério, primeiramente, fez-se a montagem
do circuito comparador de na protoboard, colocando uma alimentacgao assimétrica nos
Amplificadores do circuito integrado, como pode-se observar na Figura 20.
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Figura 20: Montagem do circuito Comparador em Janela

Apos a montagem do comparador em janela, como solicitado no roteiro, aplicou-se
um sinal triangular com frequéncia de 1000 Hertz. Observando o sinal de saida do
sistema pode-se reparar que a interseccao das linhas ocorrem nos valores de tensao
calculados, ou seja 5,4 e 6,6 Volts, isso também pode ser observado na simulagao feita
no Microcap - figura. Seguindo o roteiro, modificou-se o modo do osciloscopio para
obter o levantamento da curva V, e V; afim de identificar os limites de tensao que
mantém a saida alta como pode ser verificado nas Figuras 21 e 22.

Measure
CHI

. JAmplitude
9.90v

CHI
Frequéncia

Figura 21: Entrada triangular em que a faixa de tensao e Vo sao diferentes de zero -
escala maior

TR

CHI ./

Figura 22: Entrada triangular em que a faixa de tensao e Vo sao diferentes de zero
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Afim de comparar resultados fez-se a simulacao do circuito no software Microcap a
entrada, bem como as repostas podem ser observado na Figura 23. Pode-se perceber,
comparando o resultado com a simulacao, que o resultado obtido é o esperado. Assim
como reparar que como foi calculado analiticamente o sinal permanece alto no intervalo
de valores muito proximos aos calculados, como ja era esperado.

P [

7 [1ansmases) S

Vi

Figura 23: Resposta para uma entrada com onda triangular no comparador em Janela
no osciloscopio

Na segunda etapa da atividade experimental, foi feita a mudanga do modo do
osciloscopio para X-Y para obter-se a curva V;-V,, o resultado obtido pelo osciloscépio,
bem como, a curva obtida por simulagao no software Microcap estao apresentados nas
Figuras 24 e 25 respectivamente.

Ch2 5
Math Off XY mode

12.00 H ——

800

400

003_1000 500 000 500 1000 15.00
Vo) (V)

Figura 25: Simulacao no Microcap para Janela vista no gréfico X-Y

Podemos observar nas figuras acima que essa é a janela de tensao que seleciona a
saida alta, e que os resultados obtidos experimentalmente sao coerentes.
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3.4 Modelo Teodrico - Comparador em Histerese

O comparador de histerese possui uma janela formada devido a sua realimentacao
positiva nao simétrica, isso faz com que ele sature em V+ ou em zero, em consequéncia
disso ele opera ignorando as altas frequéncias. Ainda sobre o seu modo de operacao,
na etapa de mudanca de estado, esse circuito altera o nivel de tensao automaticamente
para a proxima comparacao, evitando ruidos que prejudiquem o sinal de saida. Esque-
maticamente, quando o nivel inferior de comparacao estiver ativo, o nivel superior esta
desligado, se um sinal superar o nivel inferior de comparacgao, o nivel de comparagao
serd modificado para o nivel superior, como pode-se observar na Figura 26.

g

Figura 26: Resposta do Comparador em Histerese

| vi)—- e

R1
R2

Figura 27: Circuito - Modelo tedrico do Comparador em Histerese

3.5 Experimento em Laboratério - Comparador em Histerese

O equacionamento foi feito obtendo-se a tensao onde estao os pontos de queda
(inflexdo) da janela. O célculo deste valor pode ser obtido pelo divisor resistivo apre-
sentado na equacao (11).

12
VO = % 33000 = 7,874V (11)

33000+ (66000)
66000+3300 T 33000

Quando esse valor ¢ atingido ha o desligamento do sinal e desencadeia o processo
de troca do limite inferior, o que evita ruidos, conforme citado anteriormente, criando
os dois limites de comparacao:

VL=Vo-VC =4V (12)

VH =VC =17,874V (13)

O exercicio feito no laboratério solicitava primeiramente a montagem do circuito
comparador Com uma entrada triangular com frequéncia de 1000 Hertz.

15



Figura 28: Montagem na protoboard do Comparador em Histerese

Apds a montagem do comparador em Histerese, como solicitado no roteiro, aplicou-
se um sinal triangular com frequéncia de 1000 Hertz. Pode-se ver os limites calculados
no equacionamento delimitando a onda triangular na Figura 29, isso também pode ser
observado na simulacao feita no Microcap - Figura 30.

Figura 29: Resposta para uma entrada com onda triangular no comparador em histerese
no osciloscopio

1500 . circuit? cir

12,00 beeeeeeee TSSOSO SRS L
9.00 T E—— Vi

.00 A g
78752703048

3.00 el

0.00

0.00m 0.60m
Figura 30: Simulacao da resposta para uma entrada com onda triangular no compara-

dor em histerese

Dando prosseguimento ao roteiro do trabalho, modificou-se o0 modo do osciloscépio
para obter o levantamento da curva V, e V; as respostas do osciloscépio e dadas pela
simulagao estao nas Figuras 31 e 32 respectivamente.
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Figura 31: curva V;-V, vista no modo X-Y no osciloscépio - comparador em Histerese
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0.00

250 000 250 500 750 10,00

Figura 32: Simulacao para a curva V;-V, no Microcap - comparador em Histerese

Podemos visualizar nas imagens acima a histerese criada pelo circuito, observando
os limites de comparagao de tensao, observando o resultado da simulagao também pode-
se concluir que os resultados obtidos experimentalmente sao coerentes com a resposta
do circuito modelada.

3.6 Conclusoes sobre o Laboratorio 9

No laboratério 9, fez-se a andlise tedrica e experimental do comparador de janela e
do comparador histerese. Para isso utilizou-se o CI LM339, esse é uma peca chave para
esse tipo de experimento, pois suporta realimentacao assimétrica. Esses circuitos sao
altamente disseminados devido a sua variedade de aplicacoes, ja que comparam dois
niveis de tensao. Quanto aos resultados, verificou-se, também neste laboratério, que
a analise tedrica e experimental foram coerentes com as simulagoes feitas no software
Microcap, o que demonstra uma boa precisao e exatidao experimental.
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4 Laboratério 10 - Temporizador 555 e aplicacoes

O Temporizador 555 é um circuito integrado e encapsulado, ele é um dos mais uti-
lizados na implementacao de temporizadores e multivibradores. Como multivibradores
podem trabalhar em 3 modos, que sao: monoestavel, biestavel e astavel.

Neste laboratério sera tratado o modo astavel que funciona como oscilador nao
tendo estado estavel.

4.1 Analise Teérica - Temporizador 555

Para iniciar a andlise podemos observar o circuito integrado CI 555 que pode ser
visto na Figura 33. Ele é composto por dois comparadores, um transistor e um flip-flop.
Além disso, possui 8 pinos, que sao:

Pino 1: GND - referéncia do circuito, terra.

Pino 2: Trigger - Altera da posicao SET para RESET do flip-flop. Dependente de
um pulso externo.

Pino 3: Output - Saida do CI.

Pino 4: Reset - Responsavel por desabilitar ou resetar o CI. Ocorre com um pulso
negativo.

Pino 5: Control Voltage - Responséavel por controlar a largura do pulso na saida.

Pino 6: Threshold - Faz a comparacao entre a tencao aplicada no pino com o valor
pré determinado pelo divisor de tensao dos resistores.

Pino 7: Discharge - Responsavel por trocar a saida de nivel alto para nivel baixo.

Pino 8: Vce - Alimentacgao positiva do CI.

\_/

o [1] 7] ve

TRIGGER E :l DISCHARGE

555
OUTPUT El THRESHOLD
I CONTROL
RESET [4 | VOLTAGE
8-Pin DIP

Figura 33: Datasheet Componente Integrado 555.

Abaixo, na Figura 34, pode-se ver a configuracao interna do CI. Observa-se os
divisores de tensao entre os comparadores.
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Figura 34: Configuracao interna CI 555.

A seguir serd feito a andlise do circuito da Figura 35, abaixo, proposta no roteiro
deste laboratorio.

+12v
8 4
R1 1k v & vm
5 5
. ;. s
Cy
Rx
100 nF |
R2 % 2,2k0 8 555 L
v vV
Vv 2 3 ol a2
| 15 kQ |
C Co

Figura 35: Circuito proposto no Laboratorio 10 utilizando CI 555.

Neste primeiro momento serd analisado com C, conectado ao pino 5 e R, e C,
desconectados. Sera considerado que os capacitores iniciam-se descarregados, e o flip-
flop na posicao de set, logo V,1 estd em nivel alto e o transistor ); estard em corte.
Tendo isso em vista, no momento em que o circuito receber o start a corrente fluira
da alimentacao V.., que é +12v, em direcao ao terra, passando pelos divisores de
tensao e carregando o capacito C, que tera sua tensao V, tendendo, exponencialmente,
a tensao de alimentacao V... O crescimento desta tensao permanecera desta forma
até V. equiparar-se com o valor de Vyy (tensado da entrada inversora do comparador
1 - Figura 34), quando isso acontecer a saida deste comparador ird para nivel alto,
que passara o flip-flop para o estado de reset. Na sequéncia, o transistor (); passa a
conduzir colocando 0 Volts em V;, o que faz o capacitor C descarregar. Ainda nesse
mesmo instante, a tensao V,1 passa para nivel baixo. A descarga do capacitor acontece
até o momento em que a tensao V. equipara-se com a tensao de Vr, (tensao da entrada

19



nao inversora do comparador 2 - Figura 34) o que fara a saida deste comparador ir
para nivel alto colacando V,1 também em nivel alto e o flip-flop sera colocado em reset
novamente. Apds esse instante o ciclo se repete.

Podemos concluir que a saida V,1 serd uma onda quadrada com periodo T'=Tx+17},
e V. uma onda com crescimento e decrescimento exponencial com o mesmo periodo que
V,1.

Os periodos podem ser equacionados utilizando uma das formulas dadas em aula
para Vrpg:

VTH - _‘/;c - (‘/;c - VTL)eC(R1+R2) (14)
Isolando para Ty, temos:

Para T}, utilizamos o mesmo raciocinio, no entanto, o capacitor descarrega apenas
por Ry, logo:

Ty = RyCln(2) (16)

Entao o periodo T das ondas, é dado por:

T = Cln(Q)((Rl + RQ) + Rg) (17)
T = 10nF * n(2)((1k + 2,2k) + 2,2k) = 3,743 % 10™°s (18)
Logo, para a frequéncia F, temos:
1 1
F=—-—=———-—-=26,7T16kHz (19)

T~ 3,743% 105

Abaixo, na Figura 36, podemos ver um exemplo dos sinais V,1 e V..

+ Vee ‘ \ - H ---Saida
0 ____________________________________________
LT i Sy o o ] T o e
ii i N
2f3 VOO ey === === =—22a i RE—— {3 - Tenséo
113 Vee P i i no pino
- R iy s | ‘: """"""""" e [ N S M E
1 1
O==p==fmmmmmmmmm et e e ——— b ———

Cargavia R1 + R2 Descarga via R2

Figura 36: Formas de onda para V,1 e V, com os periodos Ty e T}.

No segundo exercicio o resistor R, sera conectado no circuito, essa conexao modifica
os valores de Vg, Vi e a frequéncia da saida V1 ja que o resistor R, ficara em paralelo
com os resistores nas entradas dos comparadores. Sendo assim, O novo valor de Vg
para o novo divisor de tensao ja calculado, seré.

R.//2R,
\% == chc
TH R.//2R, + R,

(20)
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Sendo toda a fracao que multiplica V.. chamada de K, utilizaremos novamente a
equacao dada em aula para encontramos os valores de Ty e T},. Logo:

1-K
2
E para T}, temos:
3
T, = C(Rg)ln(iK) (22)
Sendo o periodo total T" a soma de Ty e T}, temos:
1-K 3
T = (C(Ry + Ry)in( K )+ (C(Rg)ln(éK)) (23)

2

Para a frequéncia basta fazer o inverso do periodo T. Que teve valor aproximado
de 36,5kHz.

Por fim, no exercicio 3 retirasse Cy e conecta-se I, e C, juntamente com uma
entrada senoidal de frequéncia 1kHz e 3V de pico em V,,. V;, é o pino 5 (control
Voltage) do CI 555, isso ja nos da uma pista por que a saida que hé interesse segue
agora uma forma senoidal. Isso acontece por que a entrada aplicada no pino 5 é uma
entrada variante com o tempo que faz com que Vg e Vpp variam também com o tempo,
variando também a frequéncia na onda de saida.

4.2 Experimento em Laboratério

Para o primeiro exercicio proposto no roteiro temos os resultados a seguir.
Como comentado na anélise tedrica, V; hora estd em nivel alto hora em nivel baixo
gerando uma onda quadrada que pode ser vista na Figura 37.

asaafeannnnnnnnafans

CH2
Media

552v
: : : . : : - CHI=CH2
¢ % : : i : i H Atraso
3l 10.0v . -
= @ Alternado

Hath OFF

Figura 37: Sinal de V; para a configuragao do primeiro exercicio.

Na Figura 38, abaixo, vemos o sinal de V,, como ja se esperava a onda cresce e
decresce exponencialmente e o periodo de Ty é maior que T7,.
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M Pos: 0.00us Measure

CH1
Amplitude
5.15v

CH1
Media

10.80V

CH2
Amplitude
451y
CH2
Media
5.76Y
. £ : H : s CHI-CH2
Gh2 200v W 100us g
H Alternado ./

Figura 38: Sinal de V, para a configuracao do primeiro exercicio.

A saida V,1, Figura 39 segue o mesmo padrao ja descrito na Figura 37

Frequéncia
42 74kHz

oo

: M 10.0us
EcH2 S 420V

Figura 39: Sinal de V,1 para a configuracao do primeiro exercicio.

Na saida V,2 podemos ver claramente o efeito do capacitor C, carregando e descar-
regando a cada periodo.

M Pos: 0.00us Measure

CHI
i Amplitude
4.95Y
CHI
Wedia
naoy

CH2

Amplitude
950.40mV

CH2
Media
596V
CHI-CH2
Atraso

Figura 40: Sinal de V,2 para a configuracao do primeiro exercicio

Abaixo, na Figura 41, segue a simulagao no Microcap. Com isto confirmamos os
dados apresentados.
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Figura 41: Simulagao do primeiro exercicio no MICROCAP.

Os resultados do segundo exercicio se assemelham muito com os ja obtidos na
primeira atividade, no entanto, observamos o aumento da frequéncia devido a inser¢ao
de R, ja explicado na andlise tedrica, e que pode ser visto nas imagens coletadas em
laboratério.

544v

CHI-CH2

3 | i i i Atraso

Gkl 500V 2 200us
Math OfF o

Measure
CHI
Amplitude
495y
CHI
Media
.20

e AL
ﬁ‘r f ¥ 2
Rk AT

Figura 43: Sinal de V, para a configuracao do segundo exercicio.

E interessante nos atentarmos para o valor da tensao média de V,1 com a inser¢ao
de R, ela diminui.
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Measure
CHI
Amplitude
10.10¥
CHI
Media
.40V

V| W 10.0us
[ i Alternado i

CH1
Amplitude

4.95v
CHI
Media
n.20v

M 10.0us
ECH2 ~ 464V

Figura 45: Sinal de V,1 para a configuracao do segundo exercicio.

Como no primeiro experimento utilizamos a simulacao do Microcap para confirmar
os dados apresentados, Figura 46.

Figura 46: Simulagao do segundo exercicio no MICROCAP.

Na tltima atividade (Figura 47) o circuito foi analisado no modo PPM - Pulse
Position Modulation, neste experimento é possivel observar oque ja foi exposto acima
na analise tedrica. Na forma de onda azul pode-se observar a mudanca dos periodos
Ty e Ty, o que faz com que a frequéncia varie juntamente. Na forma de onda amarela,

¢ possivel ver a forma da sendide que esta sendo aplicada na entrada, mesmo que com
o serrilhado da comutacgao do circuito.
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M Pos: 0.00us Measure
. - . CHI
Amplitude

15.44Y

Figura 47: Sinal de V,1xV; para a configuracao do terceiro exercicio.

Ainda, para confirmar os dados encontrados no laboratoério segue abaixo, na Figura
48. Percebe-se que o primeiro e o segundo sinal sao praticamente iguais aos observados
em laboratoério, o que confirma o estudo proposto.

Figura 48: Simulacao do terceiro exercicio no MICROCAP.

4.3 Conclusoes sobre o Laboratorio 10

No laboratério 10 pode-se utilizar um dos Cls mais populares na implementacao
de temporizadores e multivibradores. O CI 555 é um componente simples, preciso
e robusto se utilizado de maneira correta. Dentre os experimentos podemos ver a
geracao de onda quadrada com Duty Cycle ajustavel, através da mudancga dos resistores
externos, como também um sinal de saida capaz de seguir o sinal de entrada, no caso a
sendide posta no pino 5 (exercicio 3). Este ultimo exemplo é o principio da modulagao
senoidal ajustével, principio importantissimo para controle de tensoes em variadas
aplicacoes.
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