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1. Introducéo

Pretende-se com este trabalho de laboratério fazer um enquadramento aos laboratérios de
Eletronica I, com especial relevo nos calculos teéricos, na simulacdo e na obtencédo de resultados

experimentais em laboratério.

Para o circuito da Figura 1 devera ser feita a analise tedrica, realizadas as simulacdes e obtidas as

medidas experimentais.

Deverdo ser preenchidas as tabelas seguintes e ser realizada a comparacao dos resultados tedricos,

das simulacdes e das medidas experimentais.

2. Circuito
R
AYAYAY, ' ~
+ Rl = 1kQ
A C-] — R2 Vo R2 = 2kQ
Ci=2.2nF
Figura 1 — Circuito a estudar.
3. Fonte DC
Considere vi uma fonte DC de 5V.
Tebrico Simulacdo | Experimental () Conclusodes
Vi (V)
Vo (V)
|R2 (mA)

(*) Medidas realizadas utilizando o multimetro (voltimetro para as tensdes e amperimetro para as correntes)

4. Fonte sinusoidal

Considere v; uma fonte sinusoidal com 5V de amplitude e frequéncia de 50kHz.

Tebrico |[Simulacdo | Experimental (* Conclusodes

Vil (V)

Vol (V)
o{Vo /Vi} (us)
o{Vo/Vi} ()

(*) Medidas realizadas utilizando o multimetro (voltimetro para as tensdes e amperimetro para as correntes)
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5. Fonte onda quadrada

Considere vi uma fonte com uma onda quadrada compreendida entre OV e 5V, com frequéncia de

50kHz.

Tebrico

Simulacéo

Experimental (%

Conclusdes

tr, tr (us)

tpLr, tone(ps)

Graficos de Vi(t),Vo(t):
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Anexo A. Simulador LTspice

Para utilizar o simulador LTspice pode seguir os tutoriais indicados [1]. Segue-se uma pequena

introducéo ao simulador utilizando como exemplo o circuito da Figura 1.

Criacdo do diagrama esquemaético

No LTspice crie um novo esquema (File — New Schematic). Coloque no esquema 0s componentes
da Figura 1: uma fonte de tenséo (voltage), duas resisténcias e um condensador. Coloque também o
né de referéncia GND, que é obrigatorio. Na Figura 2 mostra-se 0 menu de componentes para
edicdo do esquema, que contém um conjunto de componentes tipicos e os comandos principais de
edicdo. A figura representa também uma tabela com as principais teclas rapidas do programa.

LTspice XVII - [LABO_a.asc]

~ File | Edit Hierarchy View &i

@ EI{) Undo Fo
B Redo  Shift+F9 |5
An Text T Teclas rapidas:
.DP SPICE Directives' .
, F1 Ajuda (Help)
SPICE Analysis
< Reistor R F2 Componente (Component)
# Capacitor i3
3 Inductor U F3 Ligacdo (Draw Wire)
SZ Diode o N ’ Label
T Component B2 ome a noé (Label net)
EotaicgeiE F5 Apagar (Delete)
Mirror  Ctrl+E
¢ Dawwie B F6 Duplicar (Duplicate)
(A LobelNet  F4
F7 Mover (Move)
# Place GND 'G'
- Place BUs tep F8 Arrastar (Drag)
& Delete 5
B2 puplicate 6 F9 Retroceder (Undo)
@Move F
(E:J Drag F&
Paste Ctrl+V
Draw 3

Figura 2 — Menu de componentes do LTspice para edicdo do esquema e teclas rapidas.

Na Figura 3 apresentam-se os botBes para edicdo do esquema (presentes na parte superior da

janela do programa) com os comandos principais de edicéo.

|£<7@$ # 3 SZD‘T’_?"EP' An op

Figura 3 — Botbes para edicdo do esquema.
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Para colocar um componente selecione Edit - Component (tecla F2 ou simbolo j:3") e escolha um
dos componentes disponiveis na lista, podendo também usar os botdes referidos acima. A Figura 4
apresenta essa lista onde estdo assinalados os trés componentes necessarios para o esquema da
Figura 1: fonte de tenséo (“voltage”), resisténcia (“res”) e condensador (“cap”).

A posicdo de um componente pode ser modificada com o comado Edit - Move (ou tecla F7 ou

simbolo <), selecionando o componente a ser deslocado. Através de CNTRL R e CNTRL E o

componente pode ser rodado ou espelhado.

Depois de colocados os componentes e 0 n6 de referéncia (Ground ou simbolo €7), que é
obrigatério, complete as ligacdes com Edit — Draw wire (tecla F3 ou simbolo i). Edite a tenséo

da fonte clicando com a tecla direita do rato sobre a letra “V” junto a fonte de tensao e colocando 5V.

y Select Component Symbol

Top Directory: [C:\Users\pedrw'rtor\Documents\LTsplceXVII\Iib\sym v]
Voltage Source, either DC, AC, PULSE, SINE, PWL, EXP, or SFFM

C:\Userstpedrovitor Documents L Tspice XV \ib\sym®,

ADC] [SpecialFunctions] f load npnd S0 Atherm-Heat Sink
AutoGenerated] [Switches] FemteBead load2 pif S0Atherm-NMOS
Comparators] bi FemteBead? Iprp pmos S0Mtherm-PCE
DAC] bi2 a tine pmosd W

Digital] A N a2 mesfet pnp tline

FiterProducts] "\gap_______l h nif prp2 TVS5diode

[Misc] cswW ind nmos prpd aacto._ ___
(Opamps] current ind2 nmos4 Cpaloap_ m
Optos] diode 15016750-2 npn I\LEE I zener
PowerProducts] e 15076372 npn2 res

References] e2 LED npn3 schottky

Figura 4 — Componentes da biblioteca do LTspice.

A Figura 5 ilustra o resultado final da introducdo do esquema da Figura 1. A edicdo das
caracteristicas de um componente é feita premindo a tecla direita do rato sobre o componente (para
editar todas as suas caracteristicas através de uma janela prépria) ou sobre a sua referéncia (por

exemplo para passar de R1 a R3) ou o seu valor (por exemplo passar de 1k para 10k).

R1
V1
C) R2 c1
BV ; e | 2.2nF
~ ~

Figura 5 — Esquema final.
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Simulacéao

Para simular o circuito, defina o tipo de andlise a efetuar, utilizando o comando Edit — Spice

analysis. Na Figura 6 aparecem os tipos de andlise possiveis, devendo ser escolhido aquele que se

pretende:

e Para calcular os valores no ponto de funcionamento em repouso (tensdes e correntes DC),

selecione “DC op pnt”. Apdés dar OK na janela, colocar sobre o esquema o termo

correspondente a analise “.op” (Figura 6).

e Para obter gréficos de sinais no dominio da frequéncia selecione “AC Analysis”, preenchendo

os valores tal com se representa na Figura 7, correspondente a uma analise numa escala

logaritmica com 1000 pontos por década, iniciando-se a 1kHz e terminando a 100kHz.

e Para obter graficos das tensfes de entrada e de saida no dominio do tempo selecione

“Transient”, preenchendo os valores tal com se representa na Figura 8, correspondente a

uma analise de um periodo completo (T=20us) e com um namero de pontos minimo de 100

por cada periodo (passo=0.2us).

‘ Transiert I AC Analysis | DC sweep I Noise | DCTmnstrl DC op prit

Compute the DC operating point treating capacitances ask@en circuits and
inductances as short circuits.

===

Syntax: .op

op

Figura 6 — Definicdo do tipo de simulacéo — “DC op pnt”.

,

| Transient ‘ AC Analysis | DC sweep I Moise I DC Transfer I DCop prrtl

Compute the small signal AC behavior of the circuit linearzed about its DC operating
point
Type of sweep:
Number of points per decade: 1000
Start frequency: T

Stop frequency: 100k

Syntze: ac <oct, dec, lin> <Npoints> «StartFreq> <EndFreq>

lac dec 1000 Tk 100k

= .ac dec 1000 1k 100k

Figura 7 — Definicdo do tipo de simulagédo — “AC Analysis”.
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[&F Edit Simulation Command = I.éj

Transient |AC.ﬂna?ysis | DC sweep I Noise | DC Transfer | DC op prrtl

Perform a nondinear, time-domain simulztion

Stop time: T
Time to start saving data: 1]
Mazdmum Timestep: 0.2u
Start extemal DC supply voltages at 0V: [
% Stop simulating if steady state is detected: [ = 'tran o 2ou 0 o'zu

Dont reset T=0 when steady state is detected
Step the load cument source: [~

Skip inttial operating point solution: [~

Syntae  tran <Tprint> <Tstop: [<Tstart> [<Tmaxstep=]] [<option> [<option=] .. ]

tran 0 20u 0 0.2u

Figura 8 — Definicao do tipo de simulagédo — “Transient”.

Para qualquer das simula¢des tem que se indicar qual o tipo de sinal da fonte de tenséo (V1 no caso
da Figura 5) do circuito:

e Paraaandlise DC 5v DC
e Paraaandlise AC 1V AC
e Para a andlise transitoria “SINE” (sinusoidal) ou “PULSE” (onda quadrada)

A ordem de simulacao é dada através do menu Simulate — Run (ou simbolo F )

Na Figura 9 apresenta-se o resultado da simulacdo do ponto de funcionamento em repouso para
uma tensdo na entrada de 5 V. Os resultados das tensGes dos nds e das correntes nos ramos

podem ser visualizados sobre o circuito (premindo a tecla direita do rato sobre o n6 que se pretende

medir e selecionando “Place .op data label” — 53) ou na janela de texto que aparece apos a
simulagéo.
[ e o e B i

-+, FEile Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help _ =)=

PEEHT QAR EBE S BEMSE

[ * E\ownCloud2\IST\2019-2020015 - E1\Laboratérios\LABO\Tspi... ImEsem)

—--— Operating Point ---

o

R R V(n001) : 5 voltage
GH v (n002) : 3.33333 voltage

2 | I(cl): T7.33333e-021 device current

1.6666667mA I I(R2): 0.00166667 device current

I(R1l): -0.00166667 device current

g I(vl): -0.00166667 device current

Figura 9 — Simulac&o do ponto de funcionamento em repouso para V1=5V.

A Figura 10 mostra a configuracao de uma fonte de tensao “voltage” com sinal sinusoidal (“SINE”),
com amplitude de 5V, DC offset de 0V, frequéncia de 50kHz e atraso de Os. Para obter a janela de

configuracao, pressione a tecla direita do rato sobre a fonte (V1 na Figura 9).
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y Independent Voltage Source -_ u
I = Functions DC Value ==
() {none)
(71 PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles)
@ SINE{Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)

DC walue:

Make this information visible on schematic:

() EXP(V1 V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis(.AC)

() SFFM(Veff Vamp Fcar MDI Fsig) AC Amplitude: 5

) PWLET v1t2v2.) AC Phase: 0

) PWL FILE: Browse Make this information visible on schematic:

Parzsitic Properties
Series Resistance[(J]:

Parallel Capacitance[F]:
Make this information visible on schematic:

DC offset[V]:
Amplitude[V]:
Freq[Hz]:
Tdelay(s]:
Theta[1/s]:
Phi[deg]:
MNeycles:

I=¥I’J1I=

Additional PWL Points

Make this information visible on schematic: [¥] [ Cancel ] [ 0K 1

Figura 10 — Gerador de sinusoidal.

A Figura 11 mostra a configuracdo de uma fonte de tensdo “voltage” como gerador de impulsos
(“PULSE").

Functions DC Value

(2 fnone)
@ PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles)
() SINE{Voffset Vamp Freq T‘kfheta Phi Ncycles)

DC walue:

Make this information visible on schematic:

() EXP(V1 V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis(.AC)

() SFFM(Veff Vamp Fcar MDI Fsig) AC Amplitude: 5

) PWLET v1t2v2.) AC Phase: 0

) PWL FILE: Browse Make this information visible on schematic:

Parasitic Properties
Series Resistance[(J]:

Vinitial[V]: 0
Von[VE 5 Parallel Capacitance[F]:
Tdelayls]: 0 Make this information visible on schematic:
Trise[s]: 10n
Trallfs]: 10n
Tonls]: 10u
Tperiod[s]: 20u
MNeycles:

Additional PWL Points

Make this information visible on schematic: V] [ Cancel ] [ oK 1

Figura 11 — Gerador de impulsos.

Os parametros a preencher para “PULSE” séo apresentados na figura Figura 12, sendo que na
Figura 11 foi considerada uma fonte com valor minimo 0V, valor maximo 5V, sem atraso, com
tempos de subida e descida muito baixos (10ns), largura do impulso (Ton=10us) e periodo

(Tperiod=20us), correspondente a uma onda quadrada de 50kHz com duty-cycle de 50%.
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Von |- p——
Vinitial S

O Tdelay Trise Ton Tfall

v

Tperiod

Figura 12 — Parametros de uma forma de onda “PULSE”.

Visualizagédo de formas de onda

Apos ser dada a ordem de simulagdo o utilizador devera indicar os sinais que pretende obter
graficamente. Para tal ou clica sobre os respetivos nds do circuito ou executa os comandos Plot
Settings — Visible Traces e Plot Settings — Add Traces que permitem especificar as formas de
onda a visualizar. Permitem também especificar operagbes matematicas que podem ser realizadas
sobre os resultados de simulagéo. A derivada d(x) é um dos exemplos de operacdo que pode ser
efetuada.

A Figura 13 representa um exemplo de simulagcdo do circuito da Figura 1 no dominio do tempo

(“Transient”), considerando uma onda quadrada em V1 (“PULSE”).

[ LTspice XVIL - LABO_d.raw

File View Plot Settings Simulation Tools Window Help
PEHEDFDARAQAARZHERTE s204 55| o)
[ 4, LABD dasc| ¥ LABD drow |
| 4 LABO_d.asc o |[@ =] | £ LABO d.raw E]@l
A . B o V(n001) V(n002)

Sl R1 .ZEZZZZZZZZZ.
V1

. 2kc1

PULSE(0 5 0 10n-10n 10u 20u) 2.2n

AGBD .

...... . CoAran 02000020 0 DT

Right-Click to manually enter Left Vertical Axis Limits [V]

Figura 13 — Simulagéo do circuito da Figura 1 no dominio do tempo com uma onda quadrada em V1.
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Anexo B. Osciloscopio

Este anexo contém apenas a descricdo dos comandos do osciloscépio para se obterem as medidas
experimentais com fonte sinusoidal e de onda quadrada. Para utilizar o osciloscépio recomenda-se a
consulta dos manuais [2] ou [3], para o osciloscépio configurado em lingua portuguesa ou inglesa,
respetivamente.

A Figura 14 mostra o painel frontal dos osciloscépios InfiniiVision 2000 X-Series da Keysight
Technologies (anteriormente Agilent) com indicagdo da funcionalidade das varias teclas.

5. Teclas de 6. Controles 7. Controles 8. Teclas de Controle
ferramentas de disparo horizontais de operagéao

/ 9. Tecla [Default Setup]
Conf. padrao

4. Controle =
Entry \ 10. Tecla [Auto Scale]
Escala auto
3. Tecla 11. Adicional forma
[Intenglty] de onda controles
Intensidade
12. Controles de
2. Softkeys - medicéo
1. Botéo 13. Teclas de forma
Ilga/deshga/// /- de onda
14. Teclas de arquivo
21. Forma de 20. Digital  19.USB  18. Demo 2, 17. Analogico 15. Tecla [Help] Ajuda
onda gerador canal Host terra,e Demo 1 canal 16 Cortrolesvartisals
saida entradas porta terminais entradas

Figura 14 — Painel frontal dos osciloscépios InfiniiVision 2000 X-Series (extraido de [2]).

Acoplamento AC e CC

Selecione o canal para o qual pretende definir o tipo de acoplamento. Na Figura 15 esta indicado
gue o acoplamento do canal 2 € DC (CC) — mede ambas as componentes do sinal (DC+AC). Para
mudar para AC (CA) — mede apenas a componente alternada (AC) — rode o botdo ENTRY (Controle

Entry ou use a softkey por baixo do menu (Menu2Canal).

10
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D30- 20248, MYS5140818 Wed Sep 1300:11:.02 2017

100.0%/ Farar

Invertida

Figura 15 — Acoplamento AC e CC

Medicdo de amplitudes

Para fazer medicbes automaticas pressione a tecla [Meas] do painel frontal. Rode o botdo ENTRY
ou use a softkey Fonte por baixo do menu Medicéao, para selecionar o canal de uma das formas de
onda (canal 1, 2, 3 ou 4). Pressione a softkey Tipo, e gire o botdo Entry ou pressione a softkey para

selecionar o tipo de medicéo.

Para medida da amplitude de um sinal poderé utilizar a medicdo Amplitude (ou Pico a pico), em
gue ambas as medi¢Bes apresentam o valor pico a pico, pelo que dividindo o valor medido por 2

obtém-se o valor da amplitude pretendida.

Outra forma que se pode utilizar, quando os sinais ndo tém componente DC é a medida Topo (ou

Maximo), que apresenta logo o valor da amplitude pretendida.

Medic&o de atraso de tempo

Para medi¢do do atraso de tempo (em segundos) de um sinal devera utilizar a medicdo Retardo
(Figura 16) de V, relativamente a V;, sendo necessério indicar a forma do osciloscopio realizar essa
medida pressionando a softkey Defini¢des, indicando a Fonte 1 (V, — canal 1, 2, 3 ou 4) e a Fonte 2
(Vi—canal 1, 2, 3 ou 4), para que seja medida, como se pretende, a diferenca de fase entre a saida
V, e a entrada V; (Figura 17). O valor considerado para a transi¢cdo devera ser igual para ambas as
fontes para a medicdo pretendida nos pontos 4 e 5 (Fonte sinusoidal e Fonte onda quadrada), por

exemplo Fonte 1 (0—1) e Fonte 2 (0—1).

Apods configuracdo das Definicdes o utilizador devera premir a tecla Voltar/subir (Back) com o
simbolo para retornar a0 menu anterior (Medicdes) para entdo premir a tecla Adicionar

Medicéo.

11
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Medicédo atraso de fase

Para medicao do atraso de fase (em graus) de um sinal devera utilizar a medicdo Fase (Figura 16)
de V, relativamente a Vi, sendo necessario indicar a forma do osciloscépio realizar essa medida
pressionando a softkey Defini¢fes, indicando a Fonte 1 (V, — canal 1, 2, 3 ou 4) e a Fonte 2 (V; —
canal 1, 2, 3 ou 4), para que seja medida, como se pretende, a diferenca de fase entre a saida e a
entrada (Figura 17). O valor considerado para a transicdo devera ser igual para ambas as fontes
para a medi¢do pretendida no ponto 4 (Fonte sinusoidal), por exemplo Fonte 1 (0—1) e Fonte 2
(0-1).

Apo6s configuracdo das Definicdes o utilizador devera utilizar a tecla Voltar/subir (Back) com o
simbolo para retornar ao menu anterior (Medicdes) para entdo premir a tecla Adicionar
Medicé&o.

Valores de atraso negativo indicam que a transi¢do selecionada para a Fonte 1 (V,) ocorreu apés a

transicdo selecionada da Fonte 2 (V).

D50 20248, MY55140018: Wed Sep 1301:3%:32 2017
[T 100.0%/ ‘arar £ 3134

KEYSIGHT
TECH =]

u Largura-
ﬂ“r_' H Bit Aate ﬂ: 10 I:I'il

10.0:1
trabalho

Fonte 1 ' AN ' N

]
— 1+— atraso
1

Fonte 2 N /

Figura 17 — Medicéo do atraso.

Medicéo dos tempos de subida e de descida

Para medi¢cdo dos tempos de subida e de descida (em segundos) de um sinal devera utilizar as
medi¢des Subida (Rise) e Descida (Fall), respetivamente (Figura 16), tendo que se indicar qual o

canal onde se pretende realizar a medida (canal 1, 2, 3 ou 4).

12
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Modo de Aquisicao

Os modos de aquisi¢cdo de Alta Resolucdo e de Média reduzem o ruido aleatdrio e melhoram a
resolucdo vertical. Para usar estes modos, pressione a tecla [Acquire] do painel frontal e gire o
botdo Entry ou pressione a softkey para selecionar o modo Alta Resolugao ou de Médias no Menu
aquisicdo. Se o sinal for repetitivo e muito estdvel o modo de médias resulta muito bem,
particularmente melhor que o da alta resolucéo, particularmente para um ndmero de médias de 128
ou superior, devendo ter-se em atengcdo que para um numero de médias muito elevado o

osciloscépio demora mais tempo a estabilizar as medicdes.

Guardar imagens e formas de onda visualizadas

Para guardar as formas de onda visualizadas ou os dados das medic¢fes, utilize o osciloscopio em
modo de aquisicdo de médias (Média), porque reduz o ruido, ficando o grafico com melhor
definicdo. As formas de onda visualizadas podem ser armazenados num dispositivo de

armazenamento USB ou obtidas no PC da bancada que esta ligado ao osciloscépio.

Para transferir a informacao para um dispositivo de armazenamento USB, apds colocar a PEN USB
no osciloscopio prima a tecla [Save/Recall], de seguida deve selecionar o tipo de ficheiro através
da softkey Formato (PNG ou BMP para imagem e CSV para dados, que podem depois ser
trabalhados no Excel) e finalmente premir a softkey Salvar para guardar a informacéao na PEN.

Para obter as formas de onda no PC:

e Abra o programa Excel e selecione o menu Add-Ins (Figura 18), ficando com acesso as
opcOes indicadas na Figura 19.

e Se selecionar a opc¢éo e (Get Waveform Data), obtém os valores das formas de onda em
colunas do ficheiro em funcédo do tempo e a respetiva representacao grafica como se vé
Figura 19 (a).

e Se selecionar a opgéo fa1 (Get Screen Image), obtém a imagem do osciloscopio como se vé
Figura 19 (b). Nesta opcédo, pode ainda escolher armazenar o ficheiro com a imagem num
diretério do PC.

Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Add-Ins

- Agilent 3000 By B e ®@ o @

Custom Toolbars

Figura 18 — Opg¢6es de aquisicdo das formas de onda visiveis no osciloscépio.

13
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DS0( 20244, MYR5140818 Wed Sep 1300:11:022017
e !

“ Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Add-In

T69 - S
A E [ o E F G H J K L
1 | Time(Sees)  CHAM1 CHANZ
2 -0.0005  -0.201 0.9693
3 -0.00043 -0.201 0.1693
4 -0.00045 0 -0032
5 -0.00047 -0201 0.1833
B -0.00045 -0.201 0.1693
T -0.00045 -0.201 09893 DSO-X 2024A
g -0.00044  -0.201 -0.032
3 -0.00043 -0201 01633 16:51, 12-09-2017
0 -0.00042 -0201 0.1833 a8
il -0.00041 -0.201 0.1633 04
1z -0.0004 0 0693
i) -0.00033 0 03703 os
1 -0.0003% 0201 01633 § o ——CHANL
5 -0 00037 0 01633 a2 C oz
16 -0.00036 0 0.3703 o2
17 -0.0003% 0 01693
1 -0.00034 -0.201 0.1693 00006 -0000T OO0z U 0002 0003 0O00E:
13 -0.00033 0201 -0032 Secands LimitBiy ne Invertida
z0 -0 DDDEZ —D 201 01833

(@) Dados (b) Imagem

Figura 19 — Formas de onda visiveis no osciloscapio.

Exemplos de imagens obtidas

A Figura 20 mostra dois exemplos de imagens obtidas nos pontos 3 (Fonte sinusoidal) e 4 (Fonte

onda quadrada) deste guia.

hu Sep 12 20:25:21 2019

(i) Fonte sinusoidal (ii) Fonte onda quadrada

Figura 20 — Medicdes obtidas no osciloscopio para (i) Fonte sinusoidal) e (ii) Fonte onda quadrada
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