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utilizagdo dedicado e guides para um conjunto de trabalhos complementares do ensaio
laboratorial de circuitos electronicos.
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ESTUDO E APLICACAO DE FERRAMENTAS DE SIMULACAQO
PARA ENSAIO E PROJECTO DE COMPONENTES E CIRCUITOS

FARA LN L RS e e — — ™ ™,

ELECTRONICOS

PREFACIO:

Este projecto realizado no dmbito do PRODEP teve como primeiro objectivo a
sensibilizagio dos alunos dos primeiros anos da licenciatura de Engenharia
Electrotécnica e de Computadores para a utilizagio do computador como
ferramenta de simulagdo. Este procedimento, como complemento do ensaio
laboratorial, é vantajoso em varios aspectos. Quando realizado antes do ensaio
laboratorial, antecipa aos alunos o comportamento do circuito onde védo trabalhar.
Quando realizado depois da verificagéo experimental, permite a clarificagdo de
aspectos menos compreendidos na banca de laboratorios.

Este projecto é baseado num pacote de software de simulagdo de circuitos, 0
Micro Cap IIL

A partir deste programa foi elaborado um pequeno manual de consulta rapida,
afim de introduzir facilmente o aluno ao ambiente de trabalho. Foi ainda realizado
um conjunto de pequenos trabalhos constituidos por um guido e respectivos
circuitos de testes, com o objectivo de sensibilizar o aluno para este novo método de
estudo. Os pontos focados por este trabalho séo:

« Amplificagio com Amplificadores Operacionais

«Circuitos Limitadores

eDiodo de Jungdo

«Polarizagdo de Transistores

« Amplificagdo com Transistores Bipolares

« Amplificagio usando o Transistor de Efeito de Campo (JFET)
«Estudo do Par Diferencial
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0. INTRODUCAQO

O Micro-Cap 11l é um programa de analise de circuitos electronicos.
Devido a sua facilidade de manipulagdo e ao grande interesse que existe em
visualizar qualquer ponto de um dado circuito, antes de se passar a sua
implementagdo, achamos que é de todo o interesse a elaboragdo deste
manual que tenta de uma maneira simples e transparente, mostrar 0 modo de
funcionamento e a grande utilidade deste programa, o Micro-Cap III versao
2.02 de 1988.
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1- INSTALACAO DO PROGRAMA

Para o programa correr correctamente, tem que estar instalado com a
seguinte estrutura de directorios:

DATA

MC3

SYS J

No directorio DATA encontram-se os ficheiros que contém os trabalhos.
No directorio SYS sdao guardados todas as livrarias que o programa necessita.

Para carregar o programa, basta ir ao directério MC3 , e escrever M(C3
seguido da tecla de EN7ER que o programa € executado.

11
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2- JANELAS PRINCIPAIS

( Nota:Para uma melhor compreensdo de todos os comandos, €
aconselhavel que o utilizador se encontre com o programa ja carregado num
computador, de modo a que possa mais facilmente seguir todas as indicagGes
deste manual ).

Depois do programa ser carregado, aparece no écran, trés menus

principais. Comegando pela coluna mais a esquerda, temos:

2.1-MODE WINDOW - nesta coluna encontram-se todos os comandos
que permitem seleccionar a proxima acgdo a ser tomada. Dentro desta opgdo

podemos ter :

A) Accdes Possiveis:

i) ADD - adiciona um objecto na localizagdo do cursor. Com a tecla do
lado esquerdo do rato sempre pressionada, podemos colocar o objecto na
localizagdo desejada, sendo possivel ainda modificar a sua orientagdo, se a tecla
do lado direito do rato for pressionada. |

ii) ZAP - tem a fungdo inversa de ADD , isto é, em vez de adicionar um
objecto ao circuito, apaga esse objecto.

iii) DEF - redefine o objecto onde se encontra o cursor. Por exemplo,
quando se pretende mudar o valor da resisténcia R1 por R2, basta redefinir R2
em lugar de R1. Se escolhermos OWN, podemos atribuir directamente o valor
ao componente.

iv) MOVE -move um objecto que se encontre dentro da janela.
v) INFO - informagdo sobre um componente. Sempre que se carregue no

botdo do lado esquerdo do rato sobre um componente, sdo-nos apresentadas as
caracteristicas desse componente.

13
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B) Objectos onde sdo possiveis efectuar as ac¢oes anteriores :

i) COMP - componente.

ii) LINE - linha. Para desenhar uma linha, coloque o cursor no inicio da
linha e pressione o botdo esquerdo do rato. Mova o cursor para o fim da linha

e pressione o botdo do lado direito.
iii) TEXT -texto.
iv) BOX - regido rectangular pré-definida.
2.2- Na coluna mais a direita, temos a coluna designada por

COMPONENT WINDOW , onde se encontram todos os componentes que o
utilizador pode utilizar como objectos para adicionar ao circuito.

( Nota:.quando se carrega o programa, apenas se visualiza uma parte desta
coluna. Para a sua visualizagdo total, basta colocar o rato no icone mais a
direita ( canto superior direito ) desta janela e "puxar” com o rato a janela mais

para a direita ).

2.3- Finalmente, a janela central, que vamos defini-la como JANELA
PRINCIPAL para uma mais facil referéncia. Dentro desta Janela Principal
podemos observar varias opgdes principais: u, Editors, View, etc, que iremos
tratar com mais cuidado no capitulo seguinte.

14
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3- OPCOES PRINCIPAIS

Vamos agora analisar detalhadamente todas as acgoes possiveis dentro
desta janela principal. Comegando da direita para a esquerda :

3.1- Na opgdo principal u temos a possibilidade de ter acesso as seguintes

opgoes:
i) MICRO CAP 111
ii) NOTES - para escrever qualquer anotag3o sobre o circuito em analise.
ity CALCULATOR - para efectuar um calculo numérico rapido.

iv) HELP - para consulta do Help geral de todo o programa Micro Cap
11T . Geralmente em cada janela existe o Help dessa propria janela que pode ser
acedido de duas formas: carregando na tecla F'/ ou com O cursor carregar no
icon que possui um /1 .

3.2- Na opgio principal EDITORS temos acesso as seguintes opgoes:

i) LIBRARY DEVICES - biblioteca onde se encontram as caracteristicas
dos componentes. A biblioteca que nos ¢ apresentada, foi previamente carregada
em Load Library na opgio principal FILE. Cada utilizador tem assim a
possibilidade de criar a sua propria biblioteca com os seus proprios
componentes.

Quando um componente ¢ adicionado ao circuito, a escolha de um dado
componente esta restrita aos componentes existentes na biblioteca que esta a ser
utilizada. E claro que novos elementos podem ser adicionados !

Quando se guarda um circuito num ficheiro, o nome da biblioteca que
esta a ser utilizada é guardada em simultineo com o circuito. Logo quando se
carrega um dado circuito, a biblioteca que foi utilizada na sua concepgao

¢ automaticamente carregada.

16
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Dentro da Library Devices podemos ter oito tipos componentes
diferentes:

1- Amplificadores Operacionais
2- Diodos

3- Dispositivos Bipolares

4- Dispositivos MosFets

5- Dispositivos JFets

6- Fontes Pulsadas

7- Fontes Sinusoidais

8- Fontes Polinomiais

Para cada um dos tipos de componentes referidos, podemos definir 50

modelos diferentes para cada um desses componentes.

O comando COPY é usado para copiar o tipo de componente projectado
para um (ou mais) dos S0 modelos diferentes disponiveis para cada componente.

it) COMPONENT LABELS - a biblioteca que ¢ apresentada, tal como
acontece no Library Devices , ¢ a que foi previamente carregada em Load
Library na opgao principal FILE.

Nesta biblioteca temos "letras" que representam valores associados a
essas "letras". Por exemplo, se o utilizador definir que Rl vale 1KQ, sempre
que exista uma referéncia com o nome de R1, o programa sabe imediatamente
que esse dispositivo possui o valor de 1KQ, com todas as vantagens dai
inerentes na menor complexidade apresentada.

Os componentes que podem ser referenciados desta forma s3ao as
resisténcias, condensadores, bobinas, fontes de corrente, interruptores, linhas de
transmissdo, baterias ( fontes de tensdo ) e transformadores.

17
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3.3- Na opgio principal VIEW temos acesso as seguintes opgdes:

i) SCALE -permite visualizar o circuito implementado em varias escalas.

i) COMPONENT TEXT - permite visualizar ou ndo as referéncias dos

componentes.

iii) GRID TEXT - permite visualizar ou nao o texto introduzido pelo

utilizador.

iv) NODE NUMBERS - permite visualizar ou ndo a numeragao dos varios
nds existentes no circuito.

3.4- Na opgdo principal QPTIONS temos acesso a varias opgoes. Entre
elas podemos referir:

i) PALETTE -permite modificar as cores do écran.

i) OUTPUT - permite modificar o destino do resultado ( écran,
impressora, disco ).

3.5- Na opgdo principal WINDOWS podemos seleccionar:

i) MODE WINDOW - permite visualizar ou ndo a coluna principal, Mode
Window .

iy COMPONENT WINDOW - permite visualizar ou n3o a coluna
principal, Component Window .

iii) " JANELA PRINCIPAL " - permite visualizar ou ndo a janela principal.

18
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3.6- Na opgio principal RUN podemos escolher qual o tipo de entrada do
sistema. Ao seleccionarmos uma das suas opgdes, aparece na Janela Principal
mais duas opgdes principais: TRANSIENT e MONTE CARLO.

3.7- Para se iniciar o processo de analise, apos a escolha do tipo de
entrada como ja foi referido na alinea 3.6, o utilizador vai a op¢do principal
TRANSIENT e escolhe a opgio de RUN . Esta opgao ao ser accionada, executa
o programa e visualiza os resultados da simulacdo do circuito.

Voltando novamente a opgdo principal e escolhendo a opgao SCOPE (
Osciloscopio ) podemos ter mais do que um grafico presente, com a vantagem
de uma melhor visualizagdo das ondas resultantes pois o grafico inferior € uma
ampliagdo da area delimitada no grafico superior.

Como definir a area que se pretende visualizar com mais pormenor?

Esta area, ou rectangulo, ¢ definido carregando com o botdo esquerdo do
rato no ponto onde se quer definir o canto superior esquerdo, e com 0 botao do
lado direito do rato o canto inferior esquerdo do rectangulo.

Por baixo do grafico inferior, esta representado o valor inicial e final dessa
mesma ampliagio, bem como a diferenga entre esses dois valores. Também ¢é
mostrado o valor inicial e final da variavel independente ( tempo, frequéncia, ... )
bem como a diferenca entre estes dois valores.

A opgdo de STEPPING , dentro desta opgdo principal Transient , permite
uma variagdo de um dado parametro, desde um valor inicial até a um valor final,
de modo a permitir a visualizagdo de varias situagdes envolvendo o mesmo

circuito.

19
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Se o componente que desejamos variar for um componente definido na

biblioteca, Library Devices , a forma sera:

Variavel a incrementar :
Desde :
Até :

Valor do incremento :

Apos a definicio da operagdo Stepping , se a Operagao de RUN for
novamente realizada na opgao principal 7ransient , serao representadas todas as

curvas que foram previamente definidas.

Dentro desta opgao principal 7ransient , o utilizador pode ainda escolher a
opgao MONITOR , que permite controlar quais as formas de onda que vao ser
desenhadas, guarda-las em ficheiros ou em disco e usa-las nas rotinas de Monte

Carlo .
i) USER - envia a onda para o ficheiro do utilizador.
ii) PLOT -desenha a onda no écran.
iii) OUT - guarda a onda no disco ou imprime na impressora.
iv) MC - evolui a onda nas rotinas do Monte Carlo .
v) TYPE - especifica qual o tipo de onda a visualizada:
«V : tensao
el : corrente
«U : fungdo definida

P : poténcia
oE : energia
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vi) WAVEFORM - descreve qual o tipo de dependéncia da onda

relativamente aos nos de referéncia:
no A : tensao no no A

no A/ no B :tensdo diferencial entre A e B ou a corrente AB que

percorre a resisténcia que esta entre o no A € o no B.

noé A/ no B/ nd C : poténcia=corrente AB * tensdo BC
energia=integral (corrente AB*tensdo BC) dt

euser function : qualquer fungdo algébrica em fungdo ao tempo e outros
nos de tensdo. Os nds de tensdo tém que ser referenciados a algo através do
grid text labels . Por exemplo a fungdo 2*OUT*SIN( 1E6*T ) a variavel
"OUT" refere a tensdo no no definido no esquema como sendo fext "OUT".

egrid text : para referenciar um dado no, o utilizador pode utilizar o grid
text como forma de indicar facilmente o né pretendido. Tem que se utilizar
nomes nas fungdes pretendidas tendo como opgdes ou usar 0 numero do proprio
no ou o seu grid text para outras formas de onda.

vii) SCALE RANGE - define o intervalo de visualizagdo da onda quando
na opgao plotting.

viii) FORMAT - define a forma numérica do resultado da analise, ou seja o
numero de digitos para as unidades e para as décimas.

3.8- Se o utilizador pretender fazer uma analise estatistica a uma dada
variavel de um circuito, devera entdo utilizar as rotinas da opgdo principal,
MONTE CARLQO .

Para que as rotinas do Monte Carlo sejam activadas, é necessario que o

number of runs seja superior a 1, isto €, para que exista uma analise estatistica é
necessario que o circuito seja analisado pelo menos duas vezes. Este number of
runs é definido dentro da opgao Options .

A variavel a ser testada no Monte Carlo é definida na op¢do Monitor

21
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(opgdo principal Transient ), definindo na coluna MC qual € essa variavel.

Como exemplo, para se representar no esquema uma resisténcia de 100
Ohm que possua uma tolerdncia de 10%, basta defini-la do seguinte modo:
100/10. O Monte Carlo ao ser executado num circuito que possua resisténcias
com estas caracteristicas vai automaticamente arbitrar valores para elas ( dentro
da tolerancia especificada ). Como resultados finais, aparecera nao apenas um
resultado mas sim um conjunto possivel de resultados, todos devidamente

representados pela rotina Monte Carlo.
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TRABALHO PROPOSTO N° 1

AMPLIFICACAO COM AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

OBJECTIVOS:
«Analise do funcionamento de circuitos com amplificadores operacionais.

1.AMPLIFICADOR NAQ INVERSOR :

1.1 Carregue o programa M(C3, tal como € descrito no manual.

Para fazer a analise deste esquema, € necessario carregar o ficheiro
correspondente. Para tal basta na opgdo principal " File " , seleccionar a opgao
"Load Circuit".

Irdo aparecer no écran todos os nomes dos ficheiros relacionados com os
esquemas dos circuitos de Laboratérios de Electronica.

Para analisar o Amplificador Ndo Inversor seleccione o ficheiro designado por
L1 1 11

Vs

Vs : onda sinusoidal

Amplitude: 1Vpp

Frequencio 1HZ

._w——.
=3 %

Fig.1.1

Pode verificar que temos uma onda sinusoidal na entrada com amplitude de
1Vpp e frequéncia de 1KHz. As resisténcias apresentam todas o mesmo valor de

1KQ.

25
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Na ope¢do principal " Run ", se escolher a opgdo " Transient " pode visualizar a
forma de onda de entrada ( Vs ) e a forma de onda de saida ( Vo).

Para analisar o comportamento do sinal de saida, em fungdo da resisténcia de
realimentagdo ( resisténcia que liga o pino negativo do amplificador a saida ) basta ir
a janela principal, " Mode Window ", selecionar a opgao " Def " e redefinir novo valor

para resisténcia de realimentagao.

Um processo que nos permite visualizar as varias ondas de saida, em
simultineo, em funcdo das varias resisténcias € selecionar, na opgdo principal
"Transient” , a opgdo " Stepping " que define qual a resisténcia a variar e qual o
intervalo para cada variago. Deste modo pode visualizar um conjunto de formas de
ondas de saida parametrizadas com a resisténcia de realimentagao.

R2 (Kohm)YVs (Vp) |Vo (Vp) [A=Vo/Vs

1.2 Deduza a expressio do ganho e compare com os valores obtidos no MC3.

2. AMPLIFICADOR SEGUIDOR :

2.1 Tal como efectuado em 1.1, o ficheiro que simula o circuito Amplificador
Seguidoré o L1_1 22,

26
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Analise as formas de onda de entrada e de saida e determine o ganho de tensao

do circuito.
Vi= V. Vo= V  Av=Vo/Vi=
Compare o resultado com o obtido no exemplo anterior.
Este amplificador toma o nome de Amplificador Seguidor, cujas vantagens

iremos analisar nas aulas teoricas aquando do estudo da realimentagao.

3. AMPLIFICADOR INVERSOR:

3.1 O ficheiro que simula o Amplificador Inversor é o L1_1 31.

Fig3.1

Como se pode verificar, a grande diferenca em relagdo aos outros dois
exemplos, € que o sinal de entrada € aplicado na porta inversora do AmpOp, dai o

nome deste amplificador.

Tal como efectuado no exemplo 1.1, utilize a opgdo " Stepping " para visualizar
as diversas formas de ondas de saida, em fungdo da variagao da resisténcia de

realimentagao.

27
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R2 (Kohm)Vs (Vp) [Vo (Vp) [|A=Vo/Vs

3.1 Deduza a expressio do ganho e compare com OS valores obtidos

experimentalmente.

4AMPLIFICADOR SOMADOR ( E INVERSOR ):

41 O ficheiro que simula um Amplificador Somador ( e Inversor ) € o
L1 1 41.

R

Fig. 4.1

A fonte de alimentacdo deste circuito € igual a de todos os circuitos até aqui
analisados. Pode verificar sempre o tipo de fonte que se encontra no circuito,
seleccionando a opgdo " Info ", da janela principal Mode Window ". Da mesma
forma pode verificar as caracteristicas de todos os outros componentes.

Visualize e mega as formas de onda de entrada e de saida. Calcule o ganho de

tensdo do circuito.

Vi= AY Vo= A% Av=Vo/Vi=

28
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42 Deduza a expressdo do ganho, calcule-o e compare com 0 valor obtido
através da simulagao.

4.3 Justifique porque ¢ que este amplificador toma o nome de somador.

5. AMPLIFICADOR DIFERENCIAL:

5.1 O ficheiro que simula 0 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL € o L1 1 51

Fig.5.1

Qual sera o valor da resisténcia Rv de modo a termos na saida (V1-V2)=1Vpp?
Nota - através da op¢ao ” Def ", na janela principal ” Mode Windows " , pode
redefinir varios valores para a resisténcia Rv de modo a garantir a condi¢do pedida.

Mega o ganho Vo /( V1 -V2).

Nota: existe a possibilidade de visualizar a tensdo diferencial ( V2 - V1)
através do MC3 . Para tal , selecciona-se na opgdo principal " Transient ", a opgao "
Monitor ", definindo o Type ( V), Waveform (2 /1 ),em que 1 e 2 representam nos
do circuito, Scale Range ( -2/ 2 ) e claro colocar a "cruz" em Plot .
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5.2 Deduza a expressdo do ganho Vo /( V1 -V2)

Nota: faga-o em relagio a V1 e V2 pelo principio da sobreposi¢ao. Repare que
a relacdo entre os valores utilizados para as resisténcias levam a uma simplificagdo
dessa expressdo, calcule através dessa expressao o ganho esperado e compare com 0

valor obtido.

5.3 Justifique porque é que o amplificador toma o nome de diferencial.

6. AMPLIFICADOR DIFERENCIAL ( MELHORADO ):

6.1 O ficheiro que simula o Amplificador Diferencial ( melhorado ) € o
L1 16l

Fig. 6.1

O circuito ¢ em tudo semelhante ao anterior, variando apenas a disposigao dos

amplificadores a saida ( com a eliminagdo de um deles ) .
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Ajuste novamente a resisténcia Rv de modo a ter ( V1-V2)=1 Vpp.
Mega o valor de Vo /( V1 -V2).

Av= Vo/l = \%

6.2 Deduza a expressio do ganho Vo / ( V1 - V2), da mesma forma que

efectuada em 5.2

6.3 Justifique porque é que este amplificador toma o0 nome de diferencial ( a
razio de ser melhor que o amplificador apresentado no ponto 5 ira ser compreendida

quando do estudo da realimentagao ) .
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TRABALHO PROPOSTO N° 2

CIRCUTTOS LIMITADORES

OBJECTIVO:
+Anlise do funcionamento de montagens basicas com diodos, nomeadamente,

circuitos limitadores (" clipping circuits").

«Verificagdo experimental das caracteristicas de transferéncia de circuitos com
diodos estudados nas aulas teoricas.

«Alertar 0 aluno para o comportamento nao ideal do diodo. Correcgdo

significativa desse comportamento com recurso a amplificadores operacionais.

| LIMITADOR SERIE:

1.1 Admitindo que o diodo ¢ ideal, desenhe a caracteristica de transferéncia
Vo=f(Vi) do seguinte circuito:

Fig. 1.1

12 Utilizando a caracteristica anteriormente calculada, desenhe a resposta a
uma onda sinusoidal de frequéncia f= 1 KHz de amplitude 8 Vpp.
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1.3 Carregue o programa M('3, tal como € descrito no manual.

Para analisar o LIMITADOR SERIE basta seleccionar o ficheiro designado por
Li2 ET.

Fig. 1.3
A fonte de alimentacdo utilizada no MC3 é a mesma referida em 1.2

1.4 Descreva as diferencas encontradas entre a onda de saida visualizada e a
resposta ideal calculada no ponto 1.1

1.5 Carregue agora o circuito designado por L1_2_16 que nao ¢ mais do que
um circuito LIMITADOR SERIE COM AJUSTE DE NiVEL DE LIMITACAO.

A n—

Fig. 1.5

A fonte de tensio apresentada neste esquema € uma fonte de tensdo variavel

recorrendo a uma montagem com um amplificador operacional numa configuragdo ja
estudada.
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1.6 Como prevé a variagdo da caracteristica de transferéncia do circuito em

fun¢do da variagao da tensao Vc?

1.7 Varie agora a tensdo Ve, variando o valor da resisténcia Rv e observe as

diversas formas de ondas representadas.
Para termos varias formas ondas simuladas em simultaneo, devemos seleccionar

a opgdo Stepping ( da opgdo principal Transient ) que nos permite definir qual a
variavel que vai modificar o seu valor e o intervalo de varia¢do de cada espagamento.

2. LIMITADOR PARALELO COM AJUSTE DE NiVEL DE LIMITACAO

2.1 Para analisar um LIMITADOR PARALELO COM AJUSTE DE NIVEL
DE LIMITACAO basta seleccionar o ficheiro designado por L1 2 21.

Fig. 2.1

2.2 Como prevé a variagdo da caracteristica de transferéncia do circuito em

funcdo da variagdo da tensdo V¢?

2.3 Varie agora a tensdoVc, variando o valor da resisténcia Rv e observe as

diversas ondas representadas.

Para termos a possibilidade de termos, varias ondas esbogadas em simultaneo,

devemos selecionar a opgao Stepping ( da op¢do principal Transient ) que nos permite
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definir a variavel que vai modificar o seu valor e o intervalo de variagdao de cada
espagamento.

3. DUPLO LIMITADOR COM AJUSTE DE NIVEIS DE LIMITACAO.

3.1 Como prevé que va variar a caracteristica de transferéncia do circuito em
fungdo da variagdo da tensdo Vc?

3.2 Para analisar um DUPLO LIMITADOR COM AJUSTE DE NIVEIS DE
LIMITACAO basta seleccionar o ficheiro designado por L1 _2 31

| IF—H—‘
A P

Fig. 3.2

Observe as ondas de saida.

4. APROXIMACAO A DIODOS IDEAIS:

Como se apercebeu ao longo deste trabalho, e principalmente no ponto 1.4, os
circuitos testados ndo se comportam de uma forma rigorosamente igual ao previsto
pela teoria. Como veremos mais tarde, os diodos ndo sdo dispositivos com
comportamento ideal e dai o afastamento das caracteristicas de transferéncia dos
circuitos visualizados em relagdo as caracteristicas determinadas teoricamente.

Uma forma de obtermos caracteristicas reais muito proximas das ideais consiste
na utilizacdo de amplificadores operacionais conjuntamente com diodos.

Vamos de seguida analisar um destes circuitos.
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41 Tente determinar, a caracteristica de transferéncia do seguinte circuito,

justificando convenientemente os calculos efectuados.

Fig. 4.1

4.2 Para analisar este circuito teremos de carregar o ficheiro L1 2 _41.

4.3 Compare as ondas visualizadas, com as ondas dos circuitos apresentados

anteriormente.

4 4 Repare que tal como no ponto 2 € possivel variar o nivel de limitagdo. Basta

para tal seleccionar o ficheiro designado por L1_2_43.

Fig. 4.4

Varie agora a tensio Vc, variando o valor da resisténcia Rv e observe as

diversas ondas representadas.
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Para podermos visualizar varias formas de onda em simultineo, devemos
seleccionar a op¢do Stepping ( da opg¢do principal Transient ) para definir qual a
variavel que vai modificar o seu valor e o intervalo de variagdo de cada espagcamento.
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TRABALHO PROPOSTO N° 3

Diobo DE JUNCAO

OBJECTIVO:

eAnalise do funcionamento e determinagdo experimental directa da
caracteristica de transferéncia do Diodo de Jungao

eDeterminagio do modelo equivalente do Diodo de Jungdo a partir da
caracteristica construida anteriormente e também por via computacional ( M(C3 ).

| DETERMINACAO DA CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA DE UM
DIODO NA ZONA DE CONDUCAOQ DIRECTA.

1.1 Carregue o programa M(C3, tal como descrito no manual.

Para analisar esta caracteristica seleccione o ficheiro designado por L1_3 1.

»*

CIoDE

il

Fig. 1.1

Observe e registe os valores das ondas de entrada e de saida. Calcule a
diferenga entre elas:
( Vf=Vi-Vo).

Observe também a corrente que percorre a resisténcia, ou seja, If = Vo /R
Para tal, basta seleccionar na opgdo principal 7ransiente, a opgdo Monitor,
definindo o 7ype (1), Waveform ( 1/ 0), Scale Range ( 0.001 / 0 ) e claro colocar
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uma "cruz" em Plot. Pode-se assim visualizar a corrente que passa no diodo.

1 2 Com base nos resultados obtidos construa o grafico If = f ( VI ) |

caracteristica Volt-Ampere do diodo .

Vi | Vo) | VI If (A)

2. MODELO EQUIVALENTE.:
Uma das aproximagdes possiveis ao funcionamento de um diodo real leva a

utilizagdo do seguinte modelo equivalente:

Fig. 2

2.1 Com base na caracteristica calculada em 1.2 procure um valor determinado

para Vg e para Rf.

I
@)

Vg= v Rf
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2 2 Com o modelo calculado determine a caracteristica do circuito.

23 Para visualizar a fun¢ido de transferéncia, carregue o ficheiro L1 3 2 e

compare-a com a sua fungao calculada.
Nota: a funcdo de transferéncia pode ser visualizada através da selec¢ao do

modo DC na opgdo RUN da janela principal.

AN

Fig. 2.3
3. A determinagdo dos elementos do modelo equivalente do Diodo de Jungdo

pode ser feita de uma foma mais directa, sem necessidade de recorrer ao tragado da

curva do diodo.

3.1 Carregue o ficheiro L1_3 3

Fig 3.1
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A determinagio de Vg e Rf ¢ feita da seguinte forma:

/_in
A

A cota C esta relacionado com Vg e as cotas A e B permitem calcular Rf.
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TRABALHO PROPOSTO N° 4

POLARIZACAO DE TRANSISTORES

OBIECTIVOS :
«Dimensionamento ¢ analise do funcionamento de 3 tipos de circuitos de
polarizagao de transistores:
- polarizagao directa
- polarizagdo com "Efeito de Miller"
- auto polarizagdo
«Medi¢do do ponto de funcionamento estatico ( PFE ).

MONTAGEM | : Auséncia de polarizagdo

1.1 Comece por carregar o ficheiro "L1 4 11, no programa de simulagao de

circuitos "Micro Cap III".
NOTA: para obter informagdes referentes aos componentes da montagem,

"clicar" com o rato no modo "INFO" sobe o componente em questao.

Fig. 1.1

Visualize as formas de onda de entrada e de saida. Comente o andamento de

Vo.
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1.2 Carregue o ficheiro "L1 4 12"
Repare que a amplitude do sinal de entrada foi aumentada para 1.5V. Visualize

de novo as formas de onda e comente o andamento de Vo.

13 Que conclusdes tira acerca da utilidade do transistor na montagem
simulada?

MONTAGEM 2 : Polarizagao directa

2.1 Carregue o ficheiro L1 4 21.

Fig. 2.1

Calcule o valor de RB de modo que na saida exista uma tensao estatica de 2.5V
( suponha os valores de VBE e de BF tipicos ). Defina, no programa esse valor
calculado da resisténcia de Base.

Nota: Para obter as caracteristicas referentes a este transistor consulte a livraria
do programa, bastando para isso, "clicar" sobre o transistor com o rato no modo
"Info".
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2.2 Faga a simulagdo de funcionamento do circuito medindo as correntes de
Base e de Colector. Calcule a relagdo entre elas, isto €, o ganho em corrente em
regime estatico PF. Carregue o ficheiro "L1_4 22" que ¢ exactamente igual ao
anterior apenas difere no formato de saida ou seja neste ultimo os graficos sdo

relativos a corrente.

Ig = A Ic= A BF=I¢/g=

MONTAGEM 3 : Polarizagdo com " efeito de Miller "

3.1 Carregue o ficheiro L1 4 31.

Fig 3.1

Calcule o valor de RB por forma que na saida exista uma tensdo estatica de
2.5V ( suponha os valores de VBE e de fF tipicos ) e defina-o no programa.

RB=
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3.2 Execute a simulagao e mega o PFE do transistor.

Il

Ig= A Ie= A BF

MONTAGEM 4 © Auto polarizagao

4.1 Carregue o ficheiro L1_4 41.

Fig. 4.1

Calcule e defina no programa os valores de RE, Rl e R2 de modo que se

obtenha Ic=1mA e VE=0.25V.
NOTA: suponha que a corrente em R2 é 10 vezes maior que a de base e utilize

os valores tipicos de VBE e de BF.

42 FExecute a simulagio e mega o PFE do transistor, atraves do ficheiro
L1 4 42
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TRABALHO PROPOSTO N° 5

AMPLIFICACAO COM TRANSISTOR BIPOLAR

OBIJECTIVOS:

«Anilise de funcionamento, calculo analitico e medigdo experimental do
ganho de tensdo, de montagens amplificadoras com transistores bipolares: emissor
comum com resisténcia de emissor, emissor comum, colector comum € base
comum.

«Dimensionamento do condensador de emissor da configura¢do de emissor
comum com resisténcia de emissor.

oFamiliarizacgdo do aluno com a utilizagdo de transistores bipolares

funcionando como amplificadores de sinal.

MONTAGEM]1 : Emissor Comum com Resisténcia de Emissor

1.1 Comece por carregar o ficheiro L2 1 _11.

Fig.1.1
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Calcule os valores de Rg, R1 ¢ R2 por forma a obter Ic=ImA e VE=025V
(suponha que a corrente em R2 deva ser 10 vezes maior que a de base, e utilize os
valores tipicos de VRE e B. Redefina os valores de Rg. R1 e R2 no programa com 0s
valores agora calculados, aproximando-os aos valores comerciais das resisténcias

mais proximos.

B=_  VBg=____V

I
@)

RE = Q RI= Q RI

1 2 Com o valor da resisténcia do potenciometro nulo, "P"=0 e Vi sinusoidal,
SKHz, 100mVpp, execute 0 programa € mega o valor do ganho de tensdo da

montagem.

Il

Vi= vV Vo V Av=Vo/Vi=

| 3 Defina varios valores para a resisténcia do potenciometro por forma a que
o valor de Vo do ponto anterior caia para metade, executando diversas vezes O

programa. O valor de "P" assim obtido sera o valor de Ri.

Ri = Q

1.4 Chame o ficheiro L2_1_16
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Fig. 1.6

Com o potenciometro na resisténcia maxima, execute o programa € meca o

valor de Vo

Redefina varios valores para a resisténcia do potenciometro até que o valor de
Vo caia para metade do valor inicial. O valor de " P " obtido, ¢ o valor de Ro.

Ro = Q

MONTAGEM 2 : Emissor Comum

2.1 Chame o ficheiro L2 1 22.

Fig. 2.1

2.2 Dimensione Ce por forma que FL=500Hz e determine o novo valor de C1 (

ver explicagdo no guido de laboratorio ).

e F  Cl= F
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23 Para evitar o corte e saturagdo do transistor vamos utilizar um sinal de
entrada sinusoidal. frequéncia = 5 KHz e amplitude = 10 mVp. Execute o programa.

meca o valor da tensdo de saida e determine o ganho de tensao da montagem.
Vo = V Av=Vo/Vi= V/V

23 Defina varios valores para a resisténcia do potenciometro por forma que a
tensio de saida caia para metade do valor atras medido. O valor de "P" obtido dara a

resisténcia de entrada do circuito.

Ri = Q

2.4 Chame o ficheiro L2 1 24

Fig. 2.4

Com o potenciometro na resisténcia maxima ( 100 kQ ), execute o programa e

anote o valor da tensdo de saida.

Vo = v
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Defina novos valores para a resisténcia do potenciometro por forma que o valor
da tensio de saida caia para metade. O valor de "P" ¢ a resisténcia de saida da

montagem.

Ro = Q

MONTAGEM 3 : Colector Comum ( ou Seguidor de Emissor )

3.1 Chame o ficheiro L2 1 31

Fig. 3.1

Com o valor do potenciometro em " P "=0, execute 0 programa € mega o ganho

de tensdao da montagem.

Vi= V Vo= V Av=Vo/Vi= VIV

32 Redefina novos valores para " P " por forma que valor de tensao de entrada

caia para metade. O valor encontrado para " P " sera o valor da resisténcia de entrada

do circuito.

Ri = Q
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3.3 Chame o ficheiro L2 1 35

Fig. 3.1.5

Com o potenciometro na posi¢do maxima ( 1 K€ ). Execute o programa e

anote o valor da tensdo de saida.

Vo = \Y

Introduza varios valores para "P" por forma que Vo caia para metade do valor
inicial. O valor obtido sera a resisténcia de saida da montagem.

Ro = Q

MONTAGEM 4 : Base Comum

4.1 Chame o ficheiro L2 1 41
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Com o potenciometro na resisténcia minima e Vi com 10mVp, execute o

programa e meca o ganho de tensao
Vi= V. Vo= V  Av=VolVi= VIV

42 Defina varios valores para "P" por forma que o valor de Vi caia para

metade do inicial. O valor obtido dara o valor de Ri.

Ri = Q

43 Chame o ficheiro L2 1 44

Fig. 4.1.4

Com o potenciometro na posi¢ao maxima ( 100 K€ ), execute o programa e

meca o valor da tensdo de saida.

Vo= A%

Atribua diversos valores a "P" por forma que Vo caia para metade do valor
inicial, o valor assim obtido sera a resisténcia de saida.

Ro = Q
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TRABALHO PROPOSTO N° 6

AMPLIFICACAO USANDO O TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO ( JFET )

OBJECTIVOS:
«Familiarizacdo com as caracteristicas estaticas e dindmicas dos transistores

JFET.
oUtilizacgio de transistores de efeito campo funcionando como

amplificadores de sinal.
«Analise do funcionamento das montagens de fonte comum e dreno

comum.

MONTAGEM | : Determinagdo da caracteristica do JFET

1.1 Comece por chamar o ficheiro L2_2 11.

Fig. 1.1

Com VGs=0 ( VGG=0 ), defina varios valores para Vpg ( Vpp ) de forma a
obter as tensdes indicadas na tabela 1. Mega e registe os valores da corrente Iy para

cada valor da tensao Vpg.
Sempre que fizer alteragdes ao circuito tenha o cuidado de verificar se nao

alterou a numeragao dos nos.
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| 2 Repita 0 ponto anterior para os diversos valores de Vg indicados na

tabela. Repita até se atingir a tensao de Vg ( oft ) do transistor.

Vgs\Vds 0 05 10 1.5 2 3 5 10

0

-1

-2

MONTAGEM 2 © Polariza¢do do JFET

2.1 Chame o ficheiro L2 2 21

Fig. 2.1

Calcule os valores de Ry e Rg de forma a que se obtenha In=3mA e Vpg=6V
( considere para o transistor que Vp=-4.4V e Ipgg=12mA, seleccione os valores

comerciais das resisténcias mais proximos dos determinados e defina-os no

programa.

Rp = Q Rg = Q
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2 2Defina uma fonte de tensdo continua. variavel por forma a poder preencher
a seguinte tabela..
Vi (v) 0 0.1 0.2 04 0.6 0.8 1
Vo (v)

23 Substitua a fonte de sinal de entrada por uma sinusoidal, freq = 200 Hz,
amplitude=200mVp e calcule o ganho de tensao do circuito.
Vi= \'%

Vo = V Av = VIV
MONTAGEM 3 Amplificador em fonte comum com condensador de
acoplamento da fonte
3.1 Carregue o ficheiro L2 2 31

Defina a maxima amplitude do sinal de entrada podera apresentar, com
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frequéncia de | KHz, por forma que ndo ocorra distor¢ao no sinal de saida

Vo= ¥ Vi = v

32 Altere o sinal de entrada por forma a obter metade da tensdo de saida

medida no ponto anterior.
Vo/2 = A% Vi= A%
33 Sem alterar a amplitude do sinal de entrada, varie a frequéncia de acordo

com a tabela 3 registando os valores da tensio de saida. Calcule o ganho da

montagem para cada caso.

F (Hz) 500 1K 10K 50K 100K 1M
Vo (V)
Av

3 4 Defina de novo o valor da frequéncia do sinal de entrada com 1 KHz. e tire
conclusdes sobre o efeito da variagdo do valor de R no ganho de tensdo do circuito

( mantenha constante a amplitude do sinal de entrada ).

Rc (ohm) 100 1K 4K7 10K 100K
Vo (v)
Av

MONTAGEM 4 - Amplificador seguidor de fonte ( dreno comum ) com

condensadores de acoplamento
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4 1 Chame o ficheiro .2 2 41

p—
i 3 Al
| i B

i

Fig 4.1

Defina o valor maximo da amplitude do sinal de entrada para o qual ndo ocorre
distorcdo do sinal de saida.

Vo= Vv

4.2Defina um novo valor para o sinal de entrada de forma a obter metade da
tensao de saida medida no ponto anterior.

Vo/2 = V Vi= %

4 3Nao alterando a amplitude do sinal de entrada, varie a frequéncia de acordo

com a tabela 5 registando os valores da tensio de saida. Calcule o ganho da

montagem para cada caso.

F (Hz) 500 1K 10K 50K 100K 1™
Vo (v)
Av

4 4 Defina de novo o valor da frequéncia do sinal de entrada com | KHz e tire

conclusdes sobre o efeito da variagio da resisténcia Rc no ganho do circuito (
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mantenha constante a amplitude do sinal de entrada )

Rc (ohm)

100

1K

4K7

10K

100K

Vo (v)

Av
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TRABALHO PROPOSTO N° 7

EsTuDO DO PAR DIFERENCIAL

OBJECTIVOS:

«Estudo experimental das caracteristicas do Par Diferencial implementado

com transistores discretos.
«Medigoes do ganho diferencial e do ganho em modo comum

MONTAGEM 1 : Par Diferencial com Resisténcia de Emissor

1.1 Chame o ficheiro L2 3 11.

Fig |

Defina varios valores para a resisténcia do potenciometro por forma a
equilibrar o amplificador diferencial ( igualdade das tensoes de saida V1 e V2 ).
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| 2 Meca os valores das tensdes de colector, base e emissor para cada um dos

transistores e registe as leituras na tabela |

Transistores Tensao Colector Tensdo Base Tensao Emissor

T
T2

MONTAGEM 2 - Calculo do ganho de modo comum ( Ac )

2.1 Carregue o ficheiro L2 3 21

AF
7

Fig 2.1

Ll e

A

A frequéncia da fonte devera ser de 10 KHz e a amplitude deve ser tal que a

saida seja maxima sem ocorrer distorgao.
Registe os valores de pico da tensdo de entrada e da tensdo em cada uma das

saidas ( colectores de T1 e T2 ) na tabela 2.

MODO COMUM MODO DIFERENCIAL
RE Vi V1 V2 Ac Vi Vod Ad CMRR
15K
22K
30K

60



Trabalhos Propostos

2.2 Repita o ponto anterior para os valores das resisténcias de emissor

indicadas na tabela 2 e registe os resultados.

ONTAGEM 3 : Calculo do ganho diferencial ( Ad )

3.1 Carregue o ficheiro L2 3 31

Fig. 3.1

A frequéncia da fonte devera ser 10 KHz e uma amplitude tal que a saida seja

maxima sem ocorrer distor¢ao.

3.2 Mega a tensio de entrada, a tensdo diferencial de saida diferencial de saida
( Vod=V2-V1 ) e calcule o ganho de tensdo diferencial. Registe estes valores na
tabela 2.

3.4 Repita 0 ponto anterior para os restantes valores da resisténcia de emissor

indicadas na tabela 2 e registe os resultados.
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