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1. Introducao

Este Guia apresenta os passos necessdrios para utilizar o software de uso gratuito do simulador QUCS
(Quite Universal Circuito Simulator) nos roteiros dos laboratorios da disciplina Eletronica Bésica Il do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

As aulas de laboratdrio serdo realizadas de forma sincrona, nas quais serdo explicadas aos alunos as
instrucdes sobre como realizar as experiéncias utilizando o simulador QUCS. Essas aulas ficardo gravadas
para possibilitar que os alunos fagam nova visualizagdo, se necessario. Entdo, os alunos devem fazer por
conta propria as experiéncias (atividade assincrona) e entregar um Relatério antes da aula seguinte,

contendo os gréficos das simulacdes e as explicacOes sobre os resultados.

Para as simulagdes, serd utilizado o Software QUCS (o qual € totalmente gratuito, e pode ser “baixado”

do link: http://qucs.sourceforge.net/download.html).

No final do semestre os alunos deverao realizar uma Prova Individual (PI), onde deverdo realizar a
simulacdo de um circuito elétrico, e explicar os graficos obtidos. A Nota Final (NF) do laboratdrio sera

calculada da seguinte forma:

NF = 0,4MR + 0,6PI,

onde MR € a média das notas dos relatorios.

2. Fazendo o Download do Simulador QUCS

2.1 Baixar o software do simulador QUCS (o qual é totalmente gratuito)

O software do QUCS pode ser baixado do link: http://qucs.sourceforge.net/download.html, cuja

tela € mostrada abaixo.
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2.2 Clique entao onde indicado na figura acima. Abaixo € mostrada a tela seguinte.
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2.3 O arquivo do programa aparecerd no canto inferior esquerdo da tela

qucs-0.0.19-win32-..zip

29,8/45.0 MB, Pausado

2.4 A partir deste ponto, seguir as instrugdes para carregar o programa no computador.

Ap0s descompactar o arquivo .zip, voce terd todos os arquivos necessarios para executar o QUCS, os
quais estdo mostrados abaixo. Para executar o QUCS, clique no arquivo “qucs” mostrado abaixo.

Mome Data de modificagdo
bin 15/06/2020 07:0:
include 5/06/2020 07:0-
lib 15/06/2020 07:04
misc 15/06/2020 07:04
share 15/06/2020 07:05

[ ] copviNG 04/05/2020 08:16

| | NEWS.md 04/05/2020 08:16

e =g Clique aqui  os/05/202008:16

| ] README.md 04/05/2020 08:16

Clicando no arquivo “qucs”, a tela abaixo serd carregada. O QUCS tem uma estrutura de Projeto. Assim,
a primeira etapa € criar um Projeto.
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Uma vez criado o Projeto, a sua estrutura pode ser vista clicando na aba “Conteddo”.
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2.5 Construgao do circuito eletronico que se quer simular

Para isso, o primeiro passo € encontrar os componentes que compdem o circuito.

2.5.1 Encontrar os componentes mais gerais

Veja a figura a seguir, a qual mostra os componentes mais comuns em circuitos (Resisténcia,

Capacitor, Indutor, Terra etc.).
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2.5.2 Encontrar outros componentes € recursos

Pode-se encontrar

outros componentes € recursos que niao sejam

(“componentes agrupados”), clicando na aba “Componentes”.

os mostrados acima
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2.5.3 Encontrar componentes com caracteristicas especificas
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Veja a figura a seguir, a qual mostram componentes com caracteristicas especificas (aba
“Biblioteca” — tipo do componente (Bridges, Diodes, Z Diodes — Componente.
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2.5.4 Construir o

circuito eletrOnico

Para comecar a ver como funciona o simulador QUCS, vamos aprender como medir a corrente
(A) fornecida por uma fonte de tensdo CC (E) para uma resisténcia (R), medindo a tensdo (V)
sobre ela, tal como mostrado a seguir.



2.5.4.1Carregar um componente na drea de trabalho

Para “puxar” um componente, clicar primeiro na aba a esquerda da tela mostrada nos itens
2.5.2 (aba “Componente”). O clique do mouse faz com que o componente fique “ligado” ao
mouse, de forma que, a0 mové-lo, o componente o acompanha. Assim, mova o componente
para a drea de trabalho até o ponto onde deseja fixd-lo. Para fixa-lo clique de novo no mouse.
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Veja que o componente ja vem com valores pré-fixados. Na figura acima o resistor ja vem com
o valor de 50 Q. Se o componente tem caracteristicas especificas, o procedimento é 0 mesmo,
alterando a aba de “Componente” para “Biblioteca”.

2.5.4.2 Modificar as propriedades de um componente

Para modificar as propriedades de um componente ja inserido na drea de trabalho,
clicar com o botdo direito do mouse com o cursor em cima dele. Antes voce terd que
sair do modo replicar componente, pois uma vez que se vocé o escolheu e o fixou
pela primeira vez, esse modo permanece. Para sair desse modo, clique em “ESC”.
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As operagdes mais comuns neste caso sdo: “Girar”, “Inverter” (horizontal ou
verticalmente) e “Editar Propriedades”. As duas primeiras sdo executadas a cada
clique no botdo direito do mouse seguido de um clique na operacdo desejada. Ao
clicar na operacdo “Editar Propriedades”, isto faz abrir outra janela, conforme
mostrado abaixo.

REHRYSEF/ RBL-RY

T ox

£ mostrar no esquematico

Is

c o

76.9p

[Aqui vocé escolhe o que
deseja que seja mostrado
lou ndo das caracteristicas
ido componente na drea
de trabalho.

Editar Procurar
[E mostrar no esquemdtico | =e=————=

ra ima’ [Mover para baixc

Apiicar Gancelar

‘Aqui vocé escolhe qual propriedade deseja

SEAMOS & DAY ARAKQ
Main Dock #x 4 Guiasch B
2 |componentes agrpados
s =
a i b # Editar Propriedades do Componente
| Resisor  Resistorus e
2 |
E _( Nome: | D_1N4004_1
3 o5 ¥ R proprieda

ropri

Capacitor Indutor R liedce
+ Nome Valor_mostrar ="
% ' o Is 769p sim 2
s Tera  PoacoSu N 145 sm

cio 9Bp ko c
& ¥ X M 0333ni0
2 | Transtormador symmetnic T ( —
®
e = oK
&Blck  dcFeed
7 i
Limpar

alterar ou mostrar na drea de trabalho
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Se deseja fazer mais de uma alteragdo, entre uma alteracdo e a seguinte, deve-se clicar
em “Aplicar” para que aquela tenha validade. Para retornar a area de trabalho clicar em

“Ok’7.

2.5.4.3 Carregar componentes ativos

Até o momento foram carregados para a drea de trabalho os componentes passivos.
Necessita-se agora de componentes ativos, como fontes de alimentagdo. Para o circuito
do item 2.5.4, necessita-se de uma fonte de Corrente Continua (CC). Deve-se entido
buscé-la na sequéncia de abas “Componentes” — “fontes” — “Fonte de Tensado cc”.
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Veja que a fonte vem com 1 V de tensdo. Para alterar este valor, deve-se clicar duas
vezes com o cursor em cima da fonte e aparecerd uma janela de configuracdo.
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O cursor ja se posiciona onde alterar a tensdo da fonte para o valor desejado.

2.5.4.4 Interligacdo de componentes

Deve-se, agora, interligar os componentes inseridos. Antes, deve-se observar que, como
originalmente inseridos, a interligacdo fica com um arranjo pouco comum ao usado em
diagramas de circuitos eletronicos. Assim, certamente serd necessdrio girar e deslocar
estes componentes antes de interligd-los. Utilizando os procedimentos anteriores, as
alteracdes de valor, deslocamentos e giros estdo na figura abaixo. Para buscar as linhas
de interconexao entre componentes, clicar onde indicado na figura abaixo.
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Clique no terminal do primeiro componente a interligar, arraste o cursor na dire¢do do
segundo componente e clique novamente no seu terminal. A figura abaixo mostra a
ligacdo entre V1 e R1, comecando por V1, reproduzindo a representacdo da parte
esquerda da figura acima. Para isso, arraste o cursor horizontalmente até que fique
alinhado com o terminal de V1. Clique neste ponto e, em seguida, arraste o cursor até o
terminal de R1 e dé o clique nele, finalizando a conexdo. Fazendo desta forma vocé
pode interligar componentes em qualquer direcdo. Os componentes totalmente
interligados sdo mostrados abaixo. Falta agora colocar a “referéncia” (Terra) para o
circuito. Para isto, € s6 clicar no simbolo do Terra e arrastd-lo até onde deseja inseri-lo.
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2.6 Simulacgao

2.6.1 Simulacdao CC

Para o circuito em questio, que € alimentado em corrente continua (CC), vamos simular o seu
comportamento através da tensio e da corrente na resisténcia. Para isto, clique na aba
“simulacdes”, tal como indicado na figura seguinte.
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As opc¢des de simulacdo sdo apresentadas a seguir.
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Para o circuito em questdo, que é alimentado em corrente continua, deve-se simular o
seu comportamento através da tensdo e da corrente na resisténcia. Assim, deve-se
escolher a simulacdo CC. Na tela da figura abaixo, clique em “simulacio cc”, e arraste
o icone até a drea de trabalho (ver figura abaixo).
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Deve-se definir agora o “ponto de medi¢do”. Para isto, clique na aba “Rotular Fio”.
Arraste entdo o cursor até a linha de interligacdo onde deseja monitorar. Ao clicar na
linha, uma janela se abrird para que vocé dé um nome para referenciar o ponto. Neste
processo a grandeza medida € tensdo.
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O nome atribuido a grandeza medida foi “Vd” (ver figura a seguir).
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Agora, clicando na aba “Simula¢ido” na parte superior da tela, o programa vai solicitar
que vocé salve o arquivo “nome.sch” em um diretério pré-estabelecido. Neste caso, o
nome dado foi “teste.sch”. Execute agora a sequéncia “Simula¢do” — “Simular”. Falta
definir agora o tipo de apresentacdo desejada para mostrar os dados. Para este caso, o
mais adequado € que os dados sejam apresentados na forma de uma tabela. Para se
chegar a esta tabela, clique na Aba “diagramas” e logo escolha “Tabela”. Sera entdao
mostrada a figura abaixo.
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A tela acima mostra as variaveis V1.I (corrente da fonte de tensdo CC) e Vd.V (tensdo
da fonte de tensao no n6 onde estd localizada a ponta Vd). Para ver os valores da corrente
fornecida pela fonte CC e a tensdo Vd sobre a resisténcia, basta clicar duas vezes em
cada uma destas varidveis, e depois clicar em “OK”. Na figura abaixo sdo mostrados os
valores de ambas as variaveis.
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2.6.2 Simulacdo em Corrente Alternada (Transitério)

Para um circuito com sinais em corrente alternada, para simular o seu transitério, o
procedimento para simulag@o € o seguinte: clique na aba “simulag¢des”, tal como indicado na
figura seguinte.
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Para o circuito em questdo, que possui sinais alternados e se deseja analisar o seu
transitorio, deve-se escolher a simulacio de transitdrio. Na tela da figura abaixo, clique
em “Simulacdo de transitorio”, e arraste o icone até a drea de trabalho (ver figura
abaixo).
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Agora deve-se inserir as ponteiras de medicdo. Para ver o sinal transitério na saida do
circuito, deve-se escolher a ponteira de tensao (ver figura a seguir).
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Arraste entdo a ponteira de tensdo e leve-a até a saida do circuito (Ver figura a seguir).
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Agora devem-se definir os pardmetros da simulacdo. Para isto, clique na caixa
“simulacdo de transiente” e ajuste os pardmetros. No caso em questdo, estd sendo
utilizada uma fonte de sinal senoidal de frequéncia 10 Hz. Assim, o periodo do sinal é
de 100 ms. Se € desejado visualizar 10 ciclos do sinal senoidal, entdo deve-se ajustar o
parametro “Parar” em 1000 ms. Também deve-se definir o parametro “Passo”, que € a
amostragem do sinal. Como o sinal possui 100 ms de periodo, uma boa escolha para
visualizar adequadamente o sinal € utilizar um “Passo” de 1/10 do periodo, ou seja, 10
ms. Agora pode-se simular o circuito. Para isto, clique no simbolo de engrenagem
mostrado abaixo.

sem avisos 1107 : 648
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Agora deve-se definir como queremos visualizar o sinal. Deve-se entdo escolher a op¢ao
“diagramas” (Ver figura abaixo) e escolher “Cartesiano”.
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Arraste entdo o diagrama para a drea de trabalho e posicione-a onde deseje. Ao
posiciond-la, serd aberto o diagrama para que se escolha qual ponteira se deseja
visualizar. No caso em questdo, queremos visualizar a ponteira Prl. Ao clicarmos em
“Prl1” e dar OK, ja serd mostrado o gréfico do sinal de saida (Ver figura abaixo).

S @AM 4
8 [diagramas
Cartesiano Polar
8 | Tabela Cartade
% Smith Ad... Polar-S
Smith-Po... 3D-Carte.
il e
5 |Cuvade... Diagram
i
szec\::v
Referéncias
1. Quite Universal Circuito

LR
ax Stestescho

VDR IEF/ EBMLo0TY

QR a S

teste.dpl

i) 02 ol ols o8
Typesin A

Start=0
‘Stop=1000 ms =

sem avisos
I

@ ror

QUCS. Disponivel em:

Simulator -
http://qucs.sourceforge.net/download.html. Obtido em 01/09/2020.

2. Guzzo, H. G. Guia para Uso do Simulador QUCS nos Laboratérios de Eletronica Bésica I.
Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Espirito Santo, 2020.
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EXPERIENCIA 1
CONFIGURACOES BASICAS DE UM AMPLIFICADOR OPERACIONAL (AMP. OP.):

O Amp. Op. a ser utilizado nesta experiéncia ¢ o "chip" 741, cujo encapsulamento ¢ em forma DIP de oito
pinos, com largura de 300 mil (milésimos de polegada), e distancia entre os pinos de 10 mil. Visto de cima, a
partir da parte superior esquerda, os pinos estao em sequéncia de 1 a 8, no sentido anti-horario. Isso ¢ ilustrado
na figura abaixo.

N I s o O
&8 7 6 5

Sentido anti-horario

A funcido dos pinos ¢ a seguinte:

Pino 1 : Anulacdo de "off-set"

Pino 2 : Entrada inversora do Amp. Op. (V-)

Pino 3 : Entrada ndo inversora do Amp. Op. (V+)
Pino 4 : Alimentag¢ao inferior do Amp. Op. (-Vcc)
Pino 5 : Anulacdo de "off-set"

Pino 6 : Saida do Amp. Op. (Vo)

Pino 7 : Alimentacao superior do Amp. Op. (+Vcc)
Pino 8 : Ndo tem conexdo elétrica

COMPARADOR

O Amp. Op. drena muito pouca corrente em suas entradas inversora e nao inversora (de alguns micro a pico-
amperes) e entrega em sua saida (V,) o resultado da expressao V, = A(V, —V_), onde A é uma expressao

10° A ~ ~ . .
complexa (A = j_s)' Como nesta experiéncia as entradas sdo tensdes CC (0 Hz), o valor de A ¢ muito alto

(aproximadamente 100.000 V/V), o que ira saturar a saida do Amp. Op, pois 0 médulo da saida de um Amp.
Op. ndo pode ser maior do que o modulo de sua tensdo de alimentagdo. Além do mais, existem perdas de
tensdo internas em um Amp. Op. Assim, V, somente podera ter valores de +VCC-L+ ou -VCC+L-, onde L+
e L- sdo as perdas de tensao internas do Amp. Op. (que normalmente variam de 0,6 a 2 V).

PARTE 1

Utilize o simulador QUCS para simular o circuito mostrado na Figura abaixo e meca as correntes de entrada
do Amp. Op. Mecga também o valor da tensdo Vo para diferentes valores de £VCC (=12 V,+ 8 V, + 5 V) para
os seguintes valores de entrada inversora e ndo inversora:




e V+=6VeV-=5V

e V+=5VeV-=6V

Preencha entdo a tabela abaixo com os valores medidos na simulagao.

Tensoes de Tensoes Corrente de | Corrente de Corrente | Corrente
Alimentacao (= de Vo Entrada Entrada Nao de Saida | de Saida
VCCO) Entrada Inversora Inversora
V+=6V
V-=5V

w12V Vi=5V

V-=6V

V+=6V
V-=5V

L8V Vi=5V

V-=6V

V+=6V
V-=5V

£S5V Vi=5V

V-=6V

PARTE 2

Agora insira uma onda senoidal de 6 V de amplitude e 10 Hz de frequéncia na entrada nio inversora (V+), e
insira uma tensdo CC de 3 V na entrada inversora (V-). Desenhe o sinal de saida no espago e explique a forma
de onda obtida.



EXPERIENCIA 2

MULTIPLICADOR INVERSOR

Utilize o simulador QUCS para simular o multiplicador inversor abaixo, ¢ aplique em sua entrada v; um sinal
senoidal de amplitude de 1 V e frequéncia 10 Hz.

-11V
Use 0 QUCS para obter a forma de onda do sinal de saida e os valores de tensao da tabela abaixo, comparando-
os com os valores esperados.

Vi (V) Vo (V) Ganho (VoVi) (V/V)

Tensao no Pino 3 Tensao no Pino 2

Repita agora para Vi=3V e preencha a tabela abaixo. Compare entao o valor de V, obtido na simulagao com o
valor esperado. Qual a razdo desta diferenca?

MULTIPLICADOR INVERSOR COM ALIMENTACAO UNIPOLAR

Utilize o simulador QUCS para simular o multiplicador inversor abaixo, ¢ aplique em sua entrada v; um sinal
senoidal de amplitude de 1 V e frequéncia 10 Hz. R1= 1 kQ; R2=4 kQ; C= 160 pF. Desenhe os sinais de
entrada e de saida do circuito e preencha a tabela abaixo.

ot -1
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Vi (V) Vo (V) Ganho (VoV) (V/V)

Tensao no Pino 3 Tensao no Pino 2

MULTIPLICADOR NAO-INVERSOR

Utilize o simulador QUCS para simular o multiplicador nao-inversor abaixo, ¢ aplique em sua entrada v; um
sinal senoidal de amplitude de 1 V e frequéncia de 10 Hz.

-11V
Use o QUCS para obter os valores de tensao da tabela, comparando-os com os valores esperados.

Vi (V) Vo (V) Ganho (VoV) (V/V)

Tensao no Pino 3 Tensao no Pino 2

Repita agora para Vi=3V e preencha as tabelas abaixo. Compare entdo o valor de V, obtido na simulagdo com
o valor esperado. Compare também os valores obtidos para os sinais no Pino 3 e Pino 2. Qual a razao desta
diferenca?

Vi (V) Vo (V) Ganho (VoVi) (V/V)

Sinal no Pino 3 Sinal no Pino 2




BUFFER (SEGUIDOR DE TENSAO) E SLEW RATE

Utilize o simulador QUCS para simular o "buffer" de tensdo, que ¢ o circuito mostrado abaixo. Use uma
entrada senoidal de amplitude 10 V e frequéncia de 100 Hz.

Desenhe o sinal de saida. Aumente agora a frequéncia até que o sinal de saida deixe de ser exatamente igual
ao sinal de entrada. Mega entdo esta frequéncia maxima de operagdo sem distor¢ao do sinal (fimax) € calcule o
valor do "Slew Rate (SR)" do Amp. Op. (SR=2nfmaxVo). O valor nominal é de 0,5 V/us. Preencha entdo a
tabela abaixo com o valor medido.

| SR | |

Aplique, agora, um sinal quadrado de amplitude 1 V e frequéncia 100 kHz ao buffer de tensdo. Desenhe o
sinal de saida e mega de novo o valor do "Slew Rate (SR)" (SR=AV/At) do Amp. Op. Preencha entdo a tabela
abaixo com o valor medido.

| SR




EXPERIENCIA 3
INTEGRADOR INVERSOR NAO-IDEAL

Utilize o simulador QUCS para simular o integrador inversor ndo-ideal abaixo e aplique um trem de pulsos
quadrados com frequéncia de 200 Hz e niveis de tensdo entre 0 e 1 V (amplitude 0,5 V e Offset de 0,5 V).
Desenhe entdo a forma de onda do sinal de saida, indic*11 V' 1 sua amplitude (compare-a com a teoricamente
esperada). Mude agora a frequéncia do sinal de entrada para 4 Hz e veja que o sinal de saida muda sua forma
para uma onda aproximadamente quadrada. Dados: R1=100 KQ, R,=100 kQ, C>=0,1 pF. Desenhe a forma de
onda obtida.
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DERIVADOR INVERSOR NAO-IDEAL

Utilize o simulador QUCS para simular o derivador ndo-ideal abaixo e aplique um trem de pulsos quadrados
com frequéncia de 10 Hz e niveis de tensdo entre 0 e 1 V. Desenhe a forma de onda obtida. Mude agora a
frequéncia do sinal de entrada para 200 Hz e veja que o sinal de saida muda sua forma para aproximadamente
quadrado. Dados: R1=100 KQ, R>=100 kQ, C;=0,1 pF. Desenhe a forma de onda obtida.
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SOMADOR INVERSOR

O circuito abaixo faz uma operacao de soma entre as entradas V1 e V2. Para Rf=R2=R1=100 kQ, V1 =6 V
e V2 =5 V. Verifique que: Vo = -(V1+V2). Aplique agora nas entradas do amp. op. dois sinais senoidais
com amplitudes de 0,1 V e frequéncias de 10 e 100 Hz, respectivamente, e Rf=100 kQ e R2=R1=10 kQ.
Desenhe as formas de onda de entrada e a forma de onda obtida na saida do circuito.

E1
- m—F

SUBTRATOR

O circuito abaixo faz uma operagdo de subtracdo entre as entradas Vb e Va. Para R2=R1=100 k€, verifique
que: Vo=Vb-Va,sendo Vb=6 Ve Va=5V.

Va o——apg,

Vb o——and,

Rz



EXPERIENCIA 4

AMPLIFICADORES DIFERENCIAIS
Um amplificador diferencial, como o nome diz, amplifica a diferenga de sinais em suas entradas, eliminando
sinais comuns. A resposta deste tipo de amplificador depende do tipo de sinais aplicados em suas entradas
(sinais “grandes”, “médios” e “pequenos’). Simule os circuitos abaixo e obtenha o valor da tensdo de saida
para cada um dos mesmos.

PARTE 1: SINAIS COMUNS

Dados: Re=10kQ, Vec=10V; =1 mAeVem=1V

PARTE 2: GRANDES SINAIS POSITIVOS

PARTE 3: GRANDES SINAIS NEGATVOS
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PARTE 4: SINAIS MEDIOS

PARTE 5: PEQUENOS SINAIS




EXPERIENCIA 5
AMPLIFICADORES DIFERENCIAIS

PARTE 1

Projete e simule um amplificador diferencial que forneca uma tensao de saida diferencial de 1 V para sinal de
entrada diferencial de 10 mV. Verifique que a méxima tensdo de entrada em modo comum para este projeto ¢
de aproximadamente 7 V.

PARTE 2
Simule o amplificador diferencial abaixo se a entrada ¢ um sinal diferencial Vide 10 mV e 1 kHz, mas também
existe na entrada um sinal induzido da rede elétrica (sinal em modo-comum - Vecm) de amplitude 100 mV.
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PARTE 3

Simule agora o amplificador diferencial anterior, mas com resisténcias de coletor de 98 Ko, tensdes de
alimentacdo para 100 e -100 V, e resisténcia de fonte de corrente de 99.3 Kw. Observe agora o sinal de saida
gerado e explique por que ndo se nota mais a presenga do sinal de 60 Hz no sinal de saida.

PARTE 4

Simule agora o circuito abaixo e verifique o sinal de saida, comparando-o com o sinal mostrado na Parte 2.
Explique o porqué da diferenca de sinais.




EXPERIENCIA 6
FONTES DE CORRENTE E AMPLIFICADORES DIFERENCIAIS COM CARGA ATIVA
PARTE 1

Simule o Espelho de Corrente Simples abaixo, designando o valor de resisténcia R para gerar 1 mA na saida
(utilize uma resisténcia na saida, verificando o seu maximo valor possivel).
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PARTE 2
Simule o Espelho de Corrente com Compensagao de Corrente de Base abaixo, designando o valor de
resisténcia R para gerar 1 mA na saida (utilize uma resisténcia na saida, verificando o seu maximo valor

possivel).

oo

PARTE 3
Simule o Espelho de Corrente Wilson, designando o valor de resisténcia R para gerar 1 mA na saida (utilize
uma resisténcia na saida, verificando o seu méaximo valor possivel).
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PARTE 4
Simule a Fonte de Corrente Widlar, designando o valor de resisténcia R e RE para gerar 10 pA na saida
(utilize uma resisténcia na saida, verificando o seu maximo valor possivel).

u1\1,_‘ 02

PARTE 5
Simule o Amplificador Diferencial com Carga Ativa abaixo, verificando o ganho resultante para um sinal
senoidal de 1 mV de amplitude e 1 kHz de frequéncia.

Vee




EXPERIENCIA 7
AMPLIFICADOR MULTIESTAGIO

+15V

A

Simule o Amplificador Multiestagio abaixo, determinando todas as correntes e tensdes CC de polarizagao do
circuito, e os ganhos de cada estagio do circuito para entrada de pequeno sinal.
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EXPERIENCIA 8

RESPOSTA EM FREQUENCIA

Simule o amplificador baseado em transistor bipolar abaixo, e determine:
O ganho em banda média (AM) do amplificador
A frequéncia de corte inferior (fL) e superior (fH) do amplificador
O grafico de resposta em frequéncia do amplificador
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EXPERIENCIA 9
REALIMENTACAO

Obtenha o ganho de tensdo e o sinal de saida (para entrada de 10 mV) dos circuitos realimentados abaixo.
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EXPERIENCIA 10

OSCILADORES SENOIDAIS BASEADOS EM AMP. OP. E TRANSISTOR

Simule os osciladores senoidais abaixo, verificando os sinais de saida.

OSCILADOR RC

WA R %k
R i
A —- R4 =1k
4 RN |
—- ﬁ——1—~+—0 W
f'f i
—t, o RS <1k
R G
— | e
Ay :
e
-11V
11
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Dados: R=10 kQ e C= 16 nF; R1= 10 kQ; R2= 30 kQ, e tensdes iniciais iguais a zero para os capacitores

OSCILADOR LC (COLPITS)

el N e

Dados: VI=V2=10V; I1=1 mA



