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ROTEIRO DE AULA PRATICA 1

NOME DA DISCIPLINA: Eletrénica Analdgica

Unidade: 1 - Diodos e circuitos com diodos

Aula: 4 - Circuitos retificadores com diodo

Definicdo dos objetivos da aula pratica:
Compreender o funcionamento do diodo Zener com e sem carga, bem como tracar as suas curvas

de operacdo em ambas as situacoes.

Exatas > Préticas Especificas de Eng. Elétrica > Eletrénica Analégica — O Diodo Zener — ID

731
Algetec é um simulador de laboratérios virtuais que simula o ambiente real e proporciona ao

aluno a execucao de experimentos sem sair de casa. Replica a aula pratica com alto grau de

fidelidade ao laboratoério fisico tradicional.

Procedimento/Atividade n° 1

Diodo Zener

Atividade proposta: Analisar o comportamento do diodo zener em dois tipos de circuito: um

circuito com o diodo em vazio e outro com o diodo alimentando uma carga.
Procedimentos para a realizagdo da atividade:

O diodo Zener é um tipo especial de diodo semicondutor que € projetado para operar na regido

reversa de sua curva de caracteristicas de polarizagéo direta. Ele € usado principalmente como

um regulador de tensdo em circuitos eletronicos.




Figura 1 — Caracteristica fisica
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A caracteristica principal do diodo Zener é sua capacidade de manter uma tensdo constante
através de seus terminais, mesmo quando polarizado reversamente além da sua tensdo de
ruptura, conhecida como tenséo Zener. Quando a tenséo reversa aplicada ao diodo Zener atinge

ou excede sua tensao Zener, o diodo comeca a conduzir, permitindo que a corrente flua através

dele.

Fonte: Markus (2008, p.79)

Figura 2 — Caracteristica elétrica
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O diodo Zener é polarizado reversamente, o que significa que o terminal P (positivo) esta
conectado ao lado negativo da fonte de alimentacéo, e o terminal N (negativo) esta conectado ao
lado positivo da fonte de alimentag&o.

Quando a tensao reversa atinge a tensdo Zener especifica, o diodo Zener comeca a conduzir. A
tensdo Zener é uma caracteristica crucial do diodo Zener e é especificada pelo fabricante. Esta

tensdo € mantida praticamente constante enquanto a corrente através do diodo permanece

dentro de certos limites.

Fonte: Markus (2008, p.79)
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Figura 3 — Diodo polarizado reversamente
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Fonte: Markus (2008, p.79).
O diodo Zener é amplamente utilizado em aplicacdes onde a regulacao de tensao é critica, como
em fontes de alimentac&o reguladas, estabilizadores de tenséo, entre outros. A Figura 4 a seguir

mostra as informagdes da folha de dados de alguns destes diodos.

Figura 4 — Folha de dados de alguns diodos do tipo ZENER

Cédigo e Aspecto Caracteristicas Especificacoes
1N4742 Vz=12V@ lzr =21 mA
Izx = 0,25 mA
eMédia poténcia Izv = 83 mA
- eBaixa tensdo Zener Po=1W (méx)
Vzv. =+ 10%
Rz=90Q
IN751 Vz=5,1V @ Izr =20 mA
eBaixa poténcia Pp =400 mW (max)
- eBaixa tensdo Zener Rz=17Q
Vzue =+ 10%
MMSZ5240B
eAlta temperatura de soldagem Vz=10V @ lzr = 20 mA
*Baixa tensdo Zener Pp =400 mW (méx)
oSMD (Surface Mounting Device) Rz=17Q
(Dispositivo de Montagem em Superficic)

Fonte: Markus (2008, p.81)

Para realizar o procedimento no ambiente de simulacdo, execute os passos listados a seguir:

1 — Abra o ambiente de simulacéo acessando-o por meio de seu AVA. Nesse ambiente pode-se

opcionalmente realizar a leitura do sumario tedrico, e realizar o pré-teste, como ilustrado a seguir:
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Em seguida clique sobre a imagem para acessar o laboratério

Acesse o laboratério:




3 - Selecione o circuito 1 no canto superior direito, pelo botdo Circuitos

®© Vvisualizacio A

Circuito: 1

4 - Agora é preciso conectar 0os cabos da fonte na protoboard, para isso mova 0 mouse para cima

da fonte variavel, clique com o botao direito e escolha “Conectar a protoboard”

@ Visualizagdo =~

FONTE VARIAVEL
Equipamento que fornece
uma tensao continuade O a
20 volts.




5 - Conecte o0 multimetro ao diodo zener. Para isso mova 0 mouse para acima do diodo zener na

protoboard, clique com botao direito e selecione “Medir tensao”.

®© Visualizagio

6 - Em visualizac&o, escolha Fonte. Agora iremos ligar a fonte, basta para isso clicar no botéo

on/off dela com o botdo esquerdo. Em seguida, mova 0 mouse para o potencidmetro de ajuste

com a label “PUSH (V)” e clique com o botdo esquerdo, uma nova janela abrira para modificar o

valor da tensao da fonte.

© Vvisualizagio v

{ AR/ | Visdo geral
[Auoz Protoboard

‘. Alt+3 J Fonte

I Altrs ] Equipamentos




7 - Selecione “Visao Geral”. Agora vocé deve mudar os valores de tensdo em passos de 1V e

preencher os valores na tabela a seguir:

Tensao medida (V) 1,0 {20 |30 (40 |50 |60 (7,0 |80 |9,0 (10,0
Tenséo diodo em vazio (V)
Tenséo medida (V) 11,0(12,0(13,0(214,0 (150 | 16,0|17,0|18,0| 19,0 | 20,0
Tenséao diodo em vazio (V)

8 - Ao final da coleta de dados, zere a fonte, desligue a fonte, remova os cabos da fonte e do
multimetro. Para remover os cabos basta clicar com o botédo direito sobre os componentes e
selecionar a opcao correspondente. Clique novamente sobre o botdo Circuitos e selecione o

circuito 2 (Diodo Zener com carga).

Visualizacdo A

Circuito: 2 5l X |

Selecionar Circuito

& Circuitos

9 - Repita o0 procedimento de conexdo de cabos e variagcdo da fonte (passos de 7 a 10),

preenchendo uma nova tabela conforme a seguir.

Tensao medida (V) 10 {20 |30 |40 (50 |60 |70 (80 |90 |10,0

Tenséo diodo em carga (V)
Tensédo medida (V) 11,0 |12,0|13,0| 14,0 | 15,0 | 16,0 | 17,0 | 18,0 | 19,0 | 20,0

Tensao diodo em carga (V)




10 - Apés a coleta de dados terminar, zere a fonte, desligue a fonte, desconecte os cabos e saia

do experimento.

A Figura a seguir apresenta o esquematico dos circuitos 1 e 2, onde o Diodo Zenner
corresponde a um 1N4742A; O resistor R de 120 Ohms e 0 Resistor RL de 560 Ohms.

Circuito 1 Circuito 2
R R
LO— ] @ O— 1 @ —RL
Vin ; ; Vin 2 S
D D NS
N 9 N L

Avaliando os resultados:

Como resultado da execucéo do procedimento, apresente as tabelas preenchidas em cada
etapa do procedimento e capturas de tela do experimento no simulador. Além disso, descreva
detalhadamente as etapas executadas e uma discusséo dos resultados obtidos, salientando os

pontos mais importantes e a influéncia da carga no diodo Zener.

Checklist:
v' Escolher o circuito sem carga
Conectar cabos da fonte & protoboard
Conectar cabos do multimetro ao diodo Zener
Realizar medi¢cdes em passos de 1V de alimentacéo
Zerar a fonte
Desconectar cabos
Escolher novo circuito (Zener com carga)
Conectar novamente cabos da fonte a protoboard

Conectar novamente cabos do multimetro ao diodo Zener.

S N N N N NN

Realizar medicGes em passos de 1V de alimentacao.




Resultados do experimento:

Ao final dessa aula pratica, vocé devera enviar um arquivo em word contendo as informacoes
obtidas no experimento, os calculos realizados, em conjunto com um texto conclusivo a respeito
das informacdes obtidas. O arquivo ndo pode exceder o tamanho de 2Mb.

e Referéncias bibliograficas ABNT (quando houver).
Resultados de Aprendizagem:
Os alunos devem compreender e aplicar seu funcionamento como regulador de tenséo, mantendo
uma tensdo constante ao ser polarizado reversamente. A atividade envolve a montagem do
circuito com o diodo Zener em um ambiente de simulacdo, onde o aluno ajustara a fonte de tenséo
e coletard4 dados para observar a estabilidade da tensdo Zener, tanto com quanto sem carga.
Além de realizar e documentar medicdes de tensdo em tabelas organizadas, os alunos devem

interpretar o comportamento do diodo em diferentes condi¢des, consolidando seu entendimento

sobre o papel do Zener como estabilizador em circuitos eletrénicos.




ROTEIRO DE AULA PRATICA 2

NOME DA DISCIPLINA: Eletrénica Analdgica

Unidade: 2 - Transistores bipolares de jun¢éo (TBJ)
Aula: 2 - Polarizagdo CC dos TBJ

Definicdo dos objetivos da aula pratica:
Se familiarizar com uma aplicagdo com Transistor. Observar o comportamento das correntes e
tensdes em um circuito com Transistor. Plotar e analisar a curva caracteristica de entrada e saida

de um Transistor. Polararizar um circuito com Transistor em Corrente Continua

LTspice € um software simulador SPICE poderoso, rapido e gratuito, captura esquematica e

visualizador de forma de onda com melhorias e modelos para melhorar a simulacao de circuitos
analdgicos. Sua interface de captura esquematica grafica permite sondar esquemas e produzir
resultados de simulacéo, que podem ser explorados ainda mais através do visualizador de forma
de onda integrado.

(@) download do software pode ser feito no seguinte endereco:

https://www.analog.com/en/resources/design-tools-and-calculators/Itspice-simulator.html

Apos o download, a instalacao é rapida e intuitiva. A propria desenvolvedora do software
fornece um tutorial basico de utilizacdo que pode ser acessados em:

https://www.analog.com/en/resources/media-center/videos/series/Itspice-getting-started-

tutorial.html

Procedimento/Atividade n° 1

Polarizacdo do transistor

Atividade proposta: Montar um experimento para conhecer as caracteristicas do Transistor

NPN do simulador online e depois calcular os parametros de um circuito dado de polarizacao

em corrente continua.



https://www.analog.com/en/resources/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.analog.com/en/resources/media-center/videos/series/ltspice-getting-started-tutorial.html
https://www.analog.com/en/resources/media-center/videos/series/ltspice-getting-started-tutorial.html

Procedimentos para a realizacéo da atividade:

12 Etapa — Conhecer o Transistor do simulador

Para a realizacdo dessa aula pratica vocé precisa instalar e abrir o LTspice. Com o software
instalado, siga os seguintes procedimentos:

- Ao abrir o software, vocé ird se deparar com sua tela inicial, apresentada a seguir. Para criar

um novo esquematico de circuito clique no local indicado.

& L Tspice - O X

File View Tools Help

Ready
- Vocé deve montar o circuito apresentado a seguir e realizar a sua simulacdo. Os proximos

passos indicam como vocé pode montar o circuito no simulador e realizar a simulacéo.

V2

.dcV20100.1V12.710.7 2

- A fonte de tenséo esta posicionada no local indicado a seguir. Configure o valor “DC value[V]”

com 0 necessario para o experimento (zero para ambas as fontes).
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- O resistor e a referéncia estao nos locais indicados a seguir. Para configurar o valor do resistor,

clique sobre ele com o botéo direito.

[F LTspice - [Draftd.asc] - o b
Referdneis Resistor
1, File Edit Hierarchy View Smulate Tools Window Help -8 *®

BADHECOINESRAQRAADAL(O$F3 =t 1O, TTrir@

- O transistor esta localizado na area de adicao de componentes, como segue.
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3 - Cligue para adlclonar o compenznta (e drcdlits

hoedy R
- Caso seja necessario remover algum componente, aperte a tecla ‘del’ do teclado e clique sobre
0 componente que deseja remover. Para mover um componente, utilize a tecla ‘M’ e clique sobre
o0 componente desejado. Para cancelar uma selecao ou a adicdo de algum compente, aperte a
tecla ‘esc’. A ligacdo dos componetes é feita com o fio (wire), selecionado ao se clicar ‘w’ ou pelo
atalho na barra de ferramentas. Para rotacionar um componente quando ele é adicionado, aperte
‘CrtI+R’.

- Implemente variacdes nas fontes Vgg (entrada) e Vcc (saida) conforme indicado abaixo. Para
cada variacao de Vgg (2,7V a 10,7V com incrementos de 2,0V), tem-se uma variacdo completa
de Vcc (0,0V a 10,0V, com incrementos de 0,1V). Isso pode ser feito de forma automatica pelo
software de simulacéo, de forma a ser possivel se gerar a curva caracteristica de saida do

transistor (Vce X Ic).

vee (v) | 1 (mA)
0,0 ‘
o1 ic 4 IB1
0,2
VBB (V) | IB (uA) 0,3 IB2
0,0 0,4
247 0,5
4,7 0,6
6,7 0,7
8,7 0,8 * IB1 > In2 > Ign
10,7 0,9 :
1,0
1Bn=0
10,0 0 v

Fonte: Adaptada de Marques (2013, p. 124).




- Para garantir que as configuracdes sejam feitas de forma correta se assegure que a fonte de

tenséo ligada ao resistor da base do transistor tenha o0 nome de V1 e a fonte ligada ao coletor,

V2, seguindo exatamente o indicado na figura com o circuito a ser montado no simulador.

Nas configuragdes de simulacgéo, selecione a opgao ‘DC sweep’ e ajuste os parametros conforme

indicado na figura a seguir.

[57 LTspice - [Draftl.asc]
‘( File Edit Hierarchy View Simulate Tools

Window Help

- ] x

- &8 %

CEAOHESP I NERAQRAINZILELO 3 Bt 1O, 1o @

\1. Cligue agui para abrir as configuragfes de simulagio

W Configure Analys\\

Transient AC Analysis Nmse DCTransfer DCoppnt Transient Frequency Response

Campute the DC opdrating point of a drevit while stepping independent sources and
treating capaljtances as open drcuits and inductances as short arcuits.

1st Source | 2nd Source  3rd Source

E X
2. Selecione a opglo 'DC sweep

Name of 1st source to sweep: V2
Type of sneep
Startvaes | 0|
Stop value: lIl
Increment:

3. Configure corretamente a primeira fonte
Syntax: .dc [<oct,dec,lin>] <Sourcels <Start> <Stop> [<Incr>] [<source2: ...]

.deV20100.1V12.710.72

Ready

- Também deve ser configurada a segunda fonte no ‘DC sweep’, como segue. Feitas as

configuragdes, clique em ‘ok’ e posicione a diretiva de simulacdo em qualquer local no

esquematico do circuito.

& Configure Analysis Pas

Transient AC Anzlysis DCsweep Npise DCTransfer DCoppnt Transient Frequency Response

Compute the DC operating point of a dircuit while stepping independent sources and
treating capacitances as open drcuits and inductances as short dircuits,

15t Source Ian Source I 3rd Source

MName of 2nd source to sweep: v

Type of sweep: Linear
Start value: 2.7
Stop value: 10.7

Increment:

Syntax: .dc [<oct,dec,lin>] <Sourcel> «<Start> <Stop> [<Ngar>] [<source2= ...]
,dcv20100.1v12.710.72] N\ |

\ Cancel

E

- Feita as configuragdes, execute a simulacéo e adicione a curva e corrente do coletor (corrente

sobre a fonte V2). Ela deve possuir o formato da curva caracteristica de saida do transistor (Vce

X Ic). Apresente tal curva em seus resultados do experimento.
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2. Selecione a rarrente de coletor 'le{11 |

[ Ao Range

Ready

- Remova a curva Vce X Ic do gréfico e adicione a curva referente a corrente de base do transistor.
Apresente tal curva nos seus resultados, além dos valores de corrente de base em regime

permanente, obtidos com o cursor do mouse sobre as curvas da simulacéo.

- Para se obter a curva Vge X Ig do transistor, € necessario se retirar o resistor do circuito, ligando
uma fonte direto na base. Assim, crie um novo projeto no LTspice, mantendo o anterior aberto, e

monte o circuito a seguir.

NPN V2

10

.dc V1 0 0.85 0.01

- Se assegure que a fonte de tenséo ligada ao resistor da base do transistor tenha o nome de V1
e a fonte ligada ao coletor, V2. Ajuste a simulagao para um ‘DC sweep’ de 0 a 0,85 V com passo

de 0,01 V na fonte V1, conforme indicado a seguir.




E.‘I Configure Analysis s

Transient AC Analysis DCsweep Mpise DCTransfer DCoppnt Transient Frequency Response

Compute the DC operating point of a drcuit while stepping independent sources and
treating capacitances as open circuits and inductances as short circuits.,

1st Source I 2nd Source  3rd Source
Mame of 1st source to sweep:
Type of sweep:
Start value: III
Stop value:
Increment: 0.01

Syntax: .dc [<oct,dec,lin>] <Sourcel> «<Start> <Stop> [<Incr=] [<source2:> ...]
.dcV100.850.01 |

- Realize a simulacao e obtenha o grafico da corrente de base do transistor em funcdo da
tensdo de base (Vee X Ig). Essa curva terd o formato semelhante ao apresentado a seguir.

Apresente a curva obtida nos resultados.

i A

VcEr

Vcez

VCEn

Vcer <Veez < Veen

v

\VA VBE

Fonte: Adaptada de Marques (2013, p. 125).

22 Etapa — Projeto de circuito de polarizacéo

- Projete os resistores a serem utilizados no circuito de polarizacdo a seguir, que utiliza o

mesmo transistor da 12 etapa. Para tanto, configure a tenséo da fonte em Vcc = 9 V e considere
VCEQ = Vcc/2.




o <

- Para o projeto, o considere o ponto Q de operacdo o mais centralizado possivel com Vceg =
Vce/2 no grafico de Vce X Ic obtido na primeira etapa. Desta forma, consultando o gréafico é
possivel se obter o valor de Icq, sobre a curva relativa a um determinado valor de Igg. Com 0
valor de lgg, consulte o gréafico de Vge X Ig da etapa anterior e obtenha Vgeo. Com 0s valores de
Vceo, Ico, Isg € Veeg resolva as malhas da base e coletor do circuito a ser projetado para obter os

valores de R1 e R2.

Iejsa) |-

Regido
de
Saturagao

N

Icq [

1
Regi?o de Corte I;=0
e - Vee

ol Veea Veeicore)

Fonte: Adaptada de Floyd (2012, p.181).

- Ajuste os valores dos resistores conforme projetado e realize a simulacdo configurada no

formato ‘op’.




[ Configure Analysis X

Transient AC Analysic DCsweep Moise DC Transfer ransent Frequency Response

Compute the DC operating point treating capacitances as open drcuits and
inductances as short rcuits.

Syntax: .op

.0p |

[ o | | conca |

- Realize a simulacao que ira exibir como resultado uma janela contendo todos os valores de
tenséo e corrente sobre os componentes. Adicionalmente, vocé pode fechar tal janela e
clicar/colocar o mouse sobre determinado componente que os valores de simulacéo serdo
exibidos. Apresente tais valores nos seus resultados, juntamente com uma analise se eles

estao coerentes ou nao.

Avaliando os resultados:
Como resultado da execucdo do procedimento, apresente os graficos obtidos e capturas de tela
do experimento no simulador. Além disso, descreva detalhadamente as etapas executadas e

uma discusséao dos resultados obtidos e projeto realizado.

Checklist:
v" Monte o circuito da etapa 1 no LTspice;
v" Obtenha as curvas Vce X Ic do transistor e os valores de corrente de base para cada
situacéo;

v' Ajuste o circuito e obtenha a curva VgeX Ig;

<\

Na etapa 2, projete os valores dos resistores do circuito de polarizacéo;

v" Simule o circuito e verifique se os valores obtidos sdo coerentes.

Resultados do experimento:
Ao final dessa aula pratica, vocé devera enviar um arquivo em word contendo as informacgfes
obtidas no experimento, os calculos realizados, em conjunto com um texto conclusivo a respeito

das informacdes obtidas. O arquivo ndo pode exceder o tamanho de 2Mb.

e Referéncias bibliograficas ABNT (quando houver).




Resultados de Aprendizagem:

Ao final das atividades praticas, espera-se que o0 aluno seja capaz de configurar, simular e
analisar o comportamento de circuitos de polarizacdo utilizando transistores no simulador
LTspice, compreendendo como variar fontes e obter curvas caracteristicas de saida (Vce X Ic) e
de base (Vge X Ig) do transistor. Além disso, o0 aluno devera ser capaz de projetar resistores para
um circuito de polarizacdo, posicionar o ponto de operacéo (Q) de modo centralizado, e realizar
uma simulacéo operacional para verificar a consisténcia dos valores de corrente e tenséo obtidos,

aprimorando suas habilidades em andlise e interpretacdo de resultados em experimentos

simulados.




ROTEIRO DE AULA PRATICA 3

NOME DA DISCIPLINA: Eletrénica Analdgica

Unidade: 3 — Transistores de efeito de campo (FET)

Aula: 2 - Polarizagéo do FET

Definicdo dos objetivos da aula pratica:

Compreender os principios basicos de funcionamento de um transistor JFET. Identificar as
principais caracteristicas do JFET, incluindo a tenséo de corte (Vgs(off)) e a corrente de dreno
(Id). Aprender a calcular os valores ideais de polarizag@o para otimizar o ponto de operagéo do

transistor. Realizar medi¢BGes praticas para verificar e ajustar a polarizacédo do JFET.

LTspice € um software simulador SPICE poderoso, rapido e gratuito, captura esquematica e

visualizador de forma de onda com melhorias e modelos para melhorar a simulacéo de circuitos
analdgicos. Sua interface de captura esquematica grafica permite sondar esquemas e produzir
resultados de simulacéo, que podem ser explorados ainda mais através do visualizador de forma
de onda integrado.

(@) download do software pode ser feito no seguinte endereco:

https://www.analog.com/en/resources/design-tools-and-calculators/Itspice-simulator.html

ApOs o download, a instalacdo é rapida e intuitiva. A propria desenvolvedora do software
fornece um tutorial basico de utilizacdo que pode ser acessados em:

https://www.analog.com/en/resources/media-center/videos/series/Itspice-getting-started-

tutorial.html

Procedimento/Atividade n° 1

Polarizacdo de JFET

Atividade proposta: Montar um circuito de polarizacéo de um JFET.



https://www.analog.com/en/resources/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.analog.com/en/resources/media-center/videos/series/ltspice-getting-started-tutorial.html
https://www.analog.com/en/resources/media-center/videos/series/ltspice-getting-started-tutorial.html

Procedimentos para a realizacdo da atividade:

Bem-vindo & aula pratica sobre a polarizacdo de transistores do tipo JFET (Junction Field-Effect
Transistor). Nesta aula, exploraremos as caracteristicas fundamentais deste componente
semicondutor e entenderemos como aplicar uma polarizacdo adequada para que este opere na

regido linear por autopolariza¢do, conforme o circuito da Figura 1.

Figura 1 — Autopolarizagéo de JFET.

Fonte: Boylestad, 2013.

Os transistores JFET sé&o dispositivos cruciais em eletrénica, desempenhando um papel vital em
amplificadores, osciladores e outros circuitos. Sua operacdo baseia-se no controle do fluxo de
corrente entre duas regides semicondutoras por meio de um campo elétrico. Logo, o JFET pode
ser utilizado como um amplificador aumentando ou reduzindo o fluxo conforme a tenséo aplicada

entre o gate e o source.

A equacdo de Shockley descreve a corrente que flui através de um transistor JFET. Ela é

2

|4 . P

expressa como Ip = Ipgs ( — %) , onde I, é a corrente de dreno, I¢s € a corrente de dreno de
P

saturacdo maxima, V;s € a tensdo porta-fonte e Vp € a tenséo de polarizacéo.
Na aproximagdo em que a corrente no gate é zero (Izs = 0), o termo relacionado ao resistor de
gate (R;) pode ser aproximado por um curto-circuito. Isso simplifica os calculos, facilitando a

andlise do ponto de operacéo do JFET, pois trata-se apenas da relacdo Vg = —IpRs. |

Abra o LT spice, crie um novo esquematico e monte o circuito apresentado a seguir.




O JFET a ser adicionado possui a nomenclatura ‘njf’ no seletor de componentes, conforme
indicado a seguir.
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Apés adicionar o JFET, clique sobre ele com o botdo direito do mouse, va na a op¢ao ‘Pick New
JFET’ e selecione o modelo 2N5432 na lista.
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Editing component: J1

Realize a simulagéo configurada no formato ‘op’. Anote os valores da corrente de dreno Ip e
tenséo Ves do JFET. Avalie se os valores obtidos s@o coerentes e, eventualmente, calcule o erro

entre eles e os valores esperados.

Agora modifique o valor do resistor R1 para 1 kQ e comente como as medidas de corrente I, e

Vs mudam.

Avaliando os resultados:

Como resultado da execucéo do procedimento, os valores de tenséo e corrente obtidos e
capturas de tela do experimento no simulador. Além disso, descreva detalhadamente as etapas
executadas e uma discusséo dos resultados obtidos, avaliando a coeréncia e os comparando

com os valores tedricos.

Checklist:

v" Montar o circuito;

v" Medir a tensao Vg;
v' Medir a corrente Ip;
v

Comparar com os valores de Vs e I, calculados

RESULTADOS

Resultados do experimento:

Ao final dessa aula pratica, vocé devera enviar um arquivo em word contendo as informacoes
obtidas no experimento, os calculos realizados, em conjunto com um texto conclusivo a respeito

das informacdes obtidas. O arquivo ndo pode exceder o tamanho de 2Mb.




e Referéncias bibliograficas ABNT (quando houver).

Resultados de Aprendizagem:

Ao término desta atividade prética, espera-se que 0 aluno seja capaz de configurar e simular
circuitos de polarizacao de JFET no software LTspice, interpretando as principais caracteristicas
de operacdo deste dispositivo semicondutor. O aluno dever4 compreender a aplicacao da
equacdo de Shockley para andlise da corrente de dreno (Ip) e da tenséo porta-fonte (V;S), além
de entender a influéncia do resistor de gate (R;) na simplificacdo do circuito. A atividade permitira
observar, calcular e avaliar os resultados simulados de corrente e tensdo, comparando-0os com

valores esperados e examinando o impacto de alteracdes nos componentes, como a variagao do

resistor R1, no comportamento do JFET.




ROTEIRO DE AULA PRATICA 4

NOME DA DISCIPLINA: Eletrénica Analdgica

Unidade: 4 — Amplificadores operacionais (amp-op)

Aula: 2 - Circuitos basicos com amp-ops

Definicdo dos objetivos da aula pratica:
Compreender o funcionamento de um circuito inversor e nao inversor. Desenvolver e simular um

circuito inversor e ndo inversor. Analisar os resultados obtidos de forma analitica e computacional.

LTspice € um software simulador SPICE poderoso, rapido e gratuito, captura esquematica e

visualizador de forma de onda com melhorias e modelos para melhorar a simulacdo de circuitos
analdgicos. Sua interface de captura esquematica grafica permite sondar esquemas e produzir
resultados de simulacao, que podem ser explorados ainda mais através do visualizador de forma
de onda integrado.

(@) download do software pode ser feito no seguinte endereco:

https://www.analog.com/en/resources/design-tools-and-calculators/Itspice-simulator.html

Apébs o download, a instalacéo é rapida e intuitiva. A propria desenvolvedora do software
fornece um tutorial basico de utilizacdo que pode ser acessados em:

https://www.analog.com/en/resources/media-center/videos/series/Itspice-getting-started-

tutorial.html

Procedimento/Atividade n° 1
Circuitos com amplificadores operacionais

Atividade proposta: Simular o circuito amplificador inversor e nao inversor.



https://www.analog.com/en/resources/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.analog.com/en/resources/media-center/videos/series/ltspice-getting-started-tutorial.html
https://www.analog.com/en/resources/media-center/videos/series/ltspice-getting-started-tutorial.html

Procedimentos para a realizagdo da atividade:

Abra o LT spice, crie um novo esquematico e monte o circuito amplificador inversor com amp-op
apresentado a seguir.

Para adicionar um amplificador operacional no circuito, selecione o componente ‘opamp’.
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Depois disso, adicione uma diretiva de simulagdo para que ele funcione (‘SPICE directive’)

utiizando o atalho na barra de ferramentas ou a tecla ‘.” do teclado e insira o texto ‘.inc
opamp.sub’.




1 - Clique para adicionar a diretiva

- & X
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3 - Clique em ok
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(®) SPICE directive [ Vertical Text
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.inc opamp.sub I /

2 -Insira a diretiva aqui

Press Shift+Enter to start a new line.

4 - Posicione o texte em qualquer lugar do esquematico

Uma vez montado o circuito por completo, realize a simulagcdo configurada no formato ‘op’.

Registre o valor de tenséo obtido na saida do amplificador operacional. Apés a simulacao, resolva

0 circuito analiticamente, calculando a tenséo de saida. Compare o valor simulado com o obtido

pelo célculo.

Agora, crie um novo esquematico e monte no simulador o amplificador ndo inversor com amp-op,

mostrado na figura a seguir.

.inc opamp.sub
.0p

R1

ﬁVAVr

A\~

7 10k

+

R2

20k
Ul

Realize a simulagao configurada no formato ‘op’. Registre o valor de tens&o obtido na saida do

amplificador operacional.

Resolva o circuito analiticamente, calculando a tensao de saida.

Compare o valor simulado com o obtido pelo calculo.




Avaliando os resultados:

Como resultado da execucéo do procedimento, os valores de tenséo e corrente obtidos e
capturas de tela do experimento no simulador. Além disso, descreva detalhadamente as etapas
executadas e uma discusséo dos resultados obtidos, avaliando a coeréncia e os comparando

com os valores tedricos.

Checklist:
v Criar um novo circuito no LTspice para o amplificador inversor;
Selecionar os elementos necessarios ao circuito simulado;
Realizar a devida ligacao entre os elementos, sem esquecer das referéncias de terra;
Coletar a tenséo da saida no amplificador operacional;

Comparar a resolucéo analitica com a simulagao.

NN NN

Repetir o processo para o amplificador ndo inversor;

Resultados do experimento:
Ao final dessa aula pratica, vocé devera enviar um arquivo em word contendo as informacgdes
obtidas no experimento, os calculos realizados, em conjunto com um texto conclusivo a respeito
das informacdes obtidas. O arquivo ndo pode exceder o tamanho de 2Mb.

e Referéncias bibliograficas ABNT (quando houver).
Resultados de Aprendizagem:
Ao final das atividades praticas, o aluno devera ser capaz de montar, simular e analisar circuitos
de amplificadores inversor e nédo inversor utilizando amplificadores operacionais no LTspice,
identificando as diferencas entre as configuracbes e o comportamento de cada tipo de
amplificador. Além disso, espera-se que o aluno desenvolva a habilidade de calcular

analiticamente a tensdo de saida para comparar com 0s resultados da simulacdo, avaliando a

coeréncia entre os valores tedéricos e simulados.




