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Laboratério 2 — Divisor de tensao e amplificadores operacionais

Resolugoes comentadas de uma das variantes numéricas do questiondrio (plataforma ExOnlineX).

O Lab 2 é sobre o divisor de tensao e os amplificadores operacionais basicos (inversor, ndo-inversor,
diferencial e somador). A regra-de-ouro é: para um amplificador ideal de ganho constante, a sinu-
soide e o nivel DC sao multiplicados pelo mesmo ganho, e a frequéncia e a fase ndo mudam. Cada
questao tinha multiplas variacoes numéricas; escolheu-se uma aleatoriamente, restituindo o
enunciado e resolvendo passo a passo. A cor azul assinala a resposta final; as notas de rodapé
remetem para o livro. Convengdo: ponto decimal (. ).

1. Divisor de tensao — achar R,

Lab 2 e 2025/26 e fonte: 2026_Quiz_Lab2_Voltage_Divider

Vin
Ry
Num divisor de tensdo com saida em R, a entrada
€ Vin(t) = 10sin(50t — 5) + 2 e mede-se Voyui(t) = Vout
5.46sin(50t — T) +1.09. Com Ry = 3.9 kQ2, determine R,

Rs (em kQ2).

Divisor resistivo (saida em Rs).

Resolucao.! Passo 1 — o ganho do divisor. Com a saida em Ry, a tensdo de saida é a fracio de

RQ RQ
Ry na série: Vyyy = ———— Vi = k' Vi, com k = —————. Como k é puramente resistivo (ndo
2 out Ri + Ry in in Ri + Ry p (
depende de s), escala por igual a sinusoide e o offset, sem alterar frequéncia nem fase.

5.46 1.09
Passo 2 — medir k. O mesmo k tem de sair da amplitude e do offset: BT 0.546 ¢ - = 0.545

— coincidem, k = 0.546 (confirma que o divisor é nao-dispersivo).
Passo 3 — resolver em Ry. De k(R; + Ra) = Re vem kR; = Ra(1 — k), logo

k 0.546
R —

Ry =

Nota. a sinusdide e o nivel DC ddo o mesmo k (0.546) — confirmacao de que o divisor é puramente
resistivo (sem efeito de frequéncia); a fase também ndio muda.

Resposta: Ry = .

YLivro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 5 — circuitos elétricos: divisor de
tensdo k = R2/(R1 + Ra2)..
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2. Amplificador inversor — amplitude maxima com tolerancias

Lab 2 e 2025/26 e fonte: 2026_Quiz_Lab2_Inverting_ Amplifier

By
—
L
Num amplificador inversor ideal, R;, = 1.2 kQ e Ry =
1.5 kQ, ambos com tolerancia £10%. A entrada ¢ Vi”? B t
Vin(t) = 2sin(60t). Qual a méaxima amplitude possivel " + -
da saida (sem satura¢ao)?

Inversor (A, = —Ry/Rin).

Ry
Rin ’

Resolucio.? Passo 1 — ganho do inversor. Para o inversor ideal A, = — e a amplitude da

R
saida é |Ay| Aip = /s Aipn, aqui com A;, =2 V.

Rin
Passo 2 — pior caso das tolerdncias. A amplitude é mdzima quando o quociente Ry/R;y, é
maximo — isto é, Ry no extremo superior (+10%) e R;, no extremo inferior (—10%):

Ry(1+0.1) 15x1.1 165
Rin(1-0.1) 1.2x0.9 1.08

= 1.528.

|Av’max —

Passo 8 — amplitude mdzima. Aoyt max = |Av|max Ain = 1.528 x 2 =3.06 V.

Nota. as tolerdncias compoem-se no pior caso: numerador no mdximo, denominador no minimo. O ganho
nominal € 1.5/1.2 = 1.25; a dispersio de £10% em cada resisténcia leva o pior caso a ~ 1.53 (+22%).

Resposta: Aoyt max = .

3. Amplificador nao-inversor — sinal de saida

Lab 2 e 2025/26 e fonte: 2026_Quiz_Lab2_Non_Inverting Amplifier

Ry
1
L
Amplificador nao-inversor ideal com Ry = 3.3 k) e R,
Ry = 12 kR, entrada v;p(t) = 0.5 cos(8t + 2.36) — 0.8. -
Escreva vour = Aout cos(wt + @) + Vorf.out- _ + Vout

Nao-inversor (A, =1+ Ra/R1).
Ry 12

Resolucdo.? Passo 1 — ganho. Para o nao-inversor ideal o ganho ¢ A, = l—i—R— = 1+§ = 4.64.
1 .

E positivo e > 1. ao contrario do inversor, nao troca o sinal.

Passo 2 — aplicar a cada componente. Um ganho constante multiplica tudo pelo mesmo fator e
nao mexe na frequéncia nem na fase. Logo a amplitude e o offset escalam por A,:

Aput =4.64%x05=232V,  Vispou = 4.64 x (—0.8) = —3.71 V,

2Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 — amplificador operacional

il Vin
3Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 — amplificador nio-inversor:

R
Ay =1+ 7 >0.

inversor: Vi = —
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enquanto w = 8 rad/s e ¢ = 2.36 rad ficam inalterados.

Nota. ao contrdrio do inversor, o nao-inversor tem ganho positivo (> 1) e ndo inverte o sinal; o offset é
amplificado pelo mesmo A, que a sinusdide.

Resposta: oy = 2.32cos(8t +2.36) — 3.71 (Ague =[2.32] w =|8], ¢ =[2.36], Vopy = -3.71)).

4. Amplificador diferencial — sinal de saida

Lab 2 e 2025/26 e fonte: 2026_Quiz_Lab2_Differential_ Amplifier

Iy
—
L
vy
Ry -
Amplificador diferencial ideal com Ry = 5.6 kQ, L vt
Ry = 33 k2, Ry = 18 kK, R, = 6.8 k2, entradas R +
v1(t) = 0.2sin(10t — 1.57) V e v = —1 V. Escreva  v2
Vout = K sin(wt + ¢) + Vp¢.
Rg

Diferencial (R1, Rz, Ry, Ry).

Resolucgdo.* Passo 1 — o0s dois pesos. A entrada nio-inversora ¢ fixada pelo divisor Ro-R,
o . . . ; . o Ry Ry Ry
e, com v— = vy e a lei dos nés no ramo inversor, a saida é vy = (1 + R—l) RatR, V2~ Ry UL
Calculam-se os dois coeficientes:
Ry 18 Ry R 6.8
2% 3914, (1 —)79 — 4214 x —2 —0.720.
Ry 56 + Ri1/ Ry + R, 39.8

Passo 2 — separar sinusdide e DC. A entrada vy € sinusoidal e vy é constante; por sobreposicao,
a sinuséide da saida vem s6 de vy (peso —Ry/R1) e o termo constante s6 de v (peso 0.720):

K=—-"L A =-3214x02=-0643V,  Vyp; =0.720 x (1) = —0.72 V,

com w = 10 rad/s e ¢ = —1.57 rad (inalterados).

Nota. o diferencial subtrai uma entrada da outra com pesos diferentes: v1 pelo ramo inversor (—Rjy/R1)
e vy pelo ndo-inversor (divisor x(1+ Ry/R1)). Aqui va € DC, logo so afeta o offset.

Resposta: v,y = —0.643sin(10t — 1.57) — 0.72 (K =|—0.643], V,pp =| —0.72)).

‘Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 — amplificador diferencial:

— Rry_Rg Ry
Vout = (1 + R71) RatR, V2 — E’Ul..
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5. Somador inversor — achar R; e vy

Lab 2 e 2025/26 e fonte: 2026_Quiz_Lab2_Summing_Amplifier

Ry
1
I
Somador inversor ideal com Ry = 3.3 K, pri-
meira entrada v1(t) = 0.6sin(5t — 1.57) V e sequnda v — ] _
entrada constante vy por Ro = 33 k). Mede-se R, L o Vout
Vout(t) = —0.354 sin(5¢ — 1.57) 4+ 0.12 V. Determine Ry +
Ry (em k) e va (em V). v — ]
Somador inversor (Ri, Rz, Ry).
Resolucdo.” Passo 1 — a lei do somador. Cada entrada contribui de forma independente
(sobreposicao) com peso —Ry/Ry: vour = —%{vl — %02. Como v1 é sinusoidal e vy € constante,
a parte sinusoidal da saida vem de vy e a constante de vo — podem resolver-se em separado.
R
Passo 2 — achar Ry pela parte sinusoidal. Igualando amplitudes, Ayt = ——fAm, donde
1
RrA;p, 3.3 x0.6
Ry =-— =— = 5.6 kQ.
! Aour —0.354
Ry
Passo 8 — achar v pela parte constante. De Viorr our = —R—vg vem
2
Ry 33
=2V =——x012=-12 V.
V2 Rf of f,out 3.3

Nota. cada entrada do somador contribui com peso —Ry /Ry, independente das outras (principio da so-
breposicao). Por isso se podem separar a parte sinusoidal (de vy) da constante (de vo) e resolver cada
incognita a parte.

Respostas: Ry = , vo = .

®Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 — somador inversor: vou: =
—Rf (%11 + %22)



