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LTspice;

JExperimentos:
dPolarizacdo Fixa;
dPolarizacdo por Divisor de Tensao;

Emerson G. Melo — Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



EEL-USH

I_TS p i Ce Escola de Engenharia de Lorema

dSoftware SPICE para simulacdo de circuitos eletronicos;

dPermite desenhar esquematicos e simular o comportamento de circuitos
analogicos;

dPrincipais analises disponiveis:
JPonto de operacdo DC;
dTransiente (dominio do tempo);
JAC (dominio da frequéncia);
JRuido.

Recursos para visualizacdo de formas de onda e graficos de tensdo, corrente,
ganho, etc.

JParametrizacdo de componentes através de comandos SPICE para realizacao
de analises em funcao de temperatura, valores de resisténcia, capacitancia, etc.
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dinstalacdo

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

(JRealizar o download do aplicativo (Windows ou Mac).
JExecutar o instalador e seguir as instrucdes de instalacao.

A Consultar o “Guia Inicial” e o “Manual do Usuario” disponiveis no e-Disciplinas
para obter informacdes sobre o processo de construcao dos esquematicos e
configuracao das simulacoes.
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JOs experimentos serdo realizados através de simulacdes utilizando o LTspice.

JOs resultados dos experimentos deverdo ser introduzidos no Relatério
disponivel em e-Disciplinas-LOM3221-Aula 4-Relatorio.

JEssa atividade ird compor parte da nota de laboratorio referente aos “Testes”
(TS).

JEm todos os resultados devem ser consideradas duas casas decimais.

A Utilizar ponto (.) para separacao da parte decimal.
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U Exemplo 1 — Construir o circuito abaixo no LTspice;
[ Determinar os valores de Rc e Rb para ajustar o ponto de operacdo do circuito.
L Comparar os valores da simulagdo com os valores de I e V.

O] O 100
S >
_ {1 =400
Z 8 — - = 350uA
© / — | L —1,=300uA
Rb Rc O w yd |, = 2|501uA
O
5 -~ | |, = 200uA
L
—
o v 7= 150uA
© |
S < — |, = 100uA
Q1 = % 20 i
BC5468 -
A I3 = 50uA
V1 e 12 . \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N V,[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE
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U Exemplo 1 — Construir o circuito abaixo no LTspice;
[ Determinar os valores de Rc e Rb para ajustar o ponto de operacdo do circuito.
L Comparar os valores da simulagdo com os valores de I e V.

O] O] 100 Reta de Carga
Q Q
> >
- |, = 400uA ( V \
E 80 IE = 350HA Csat RC
o / | L —11,=300uA
=2 // Veecorte = Vee
Rb Re C e yd |, = 250uA u )
O \\~-’ / |
= | =200uA
O =T B H
H VCC = 12 V
o % I3 = 150uA
& —_ N
g < |, = 100uA
Q1 % 20 Vee 12V
BC546B = R¢ = I T e0mA
N 1l = 50uA Csat m
V1 12 . R, = 2000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

N4 V[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE
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U Exemplo 1 — Construir o circuito abaixo no LTspice;
[ Determinar os valores de Rc e Rb para ajustar o ponto de operacdo do circuito.
L Comparar os valores da simulagdo com os valores de I e V.

100

[O] [O]
S >
|. = 400uA
= // | Vee — VBe
= 80 I; = 350pA Iy =
% //_'_‘___,___...-— |, = 300uA Rp
Rb Re O e |, = 250uA
_ B =
E _ |, = 200uA Ig
3w 7 = 1500A
9 B l“ Ig =150 uA
O -
o < AN |, = 100uA _
Qr > % . B R, = 12 -0,7
BC546B - 150 uA
N 1l = 50uA
v112 . Ry = 75,33 kQ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

N4 V[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE
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U Exemplo 1 — Construir o circuito abaixo no LTspice;
[ Determinar os valores de Rc e Rb para ajustar o ponto de operacdo do circuito.
L Comparar os valores da simulagdo com os valores de I e V.

o O] 100
(@] O
= = | -—- Operating Point —-—-
|, = 400uA
vic) : 4.78313 ) voltage - —| ® I
v(b) : 0.75332 voltage = I; = 350pA
V(wveoeo) : 12 voltage (0 _—1 | = 300uA
Ic(Ql): 0.0360844] device current % — ® H
Rb Rc IL(Ql) : 0.0001492%9 device current O | =25OHA
75.33K 200 I=(0Q1): -0.0382337 device current X B |
' I(Rc): 0.0360844 device current E
I(Rb): 0.000149299  device current O | = 200uA
I(V1): -0.0362337 device current U
- - _
5 17 = 150pA
) . 3 |
O —
< |, = 100uA
b Q1 = E .
BC546B -
. N Il = 50uA
V1 12
8 10 12 14 16 18 20
N V[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE
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Experimento 1: Polarizagao Fixa

L Construir o circuito abaixo no LTspice;
[ Determinar os valores de Rc e Rb para ajustar o ponto de operacdo do circuito.
L Comparar os valores da simulagdo com os valores de I e V.

O] O 100
S S
1, =400uA
— - |
= 80 g l; = 350uA
o —1 1. = 300uA
% /-‘f— °
Rb Rc & |, = 2501A
o |
3 &___ |, = 2001A
L
—
o v — 7= 150uA
O I
S 3 | = 100uA
Q1 > E 5 i
BC546B —~ N
1L = 50uA
| w0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N4 V_[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE
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Polarizacao Fixa

U Exemplo 2 — Construir o circuito abaixo no LTspice;
U Observar os valores de I- e Vg em funcdo de R, para uma faixa de valores entre 1 kQ e 500 k£l com passo de 1 k).

U Tracar a curva de 8 e determinar seu valor para R, = 350 kQ.

3 g .param R=73.55K
< ¥ .step param R 1K 500K 1K
.0p
Rb Rc
{R} 200
°
&)
b Q1 =
BC546B
® V1 o 12
NS
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U Exemplo 2 — Construir o circuito abaixo no LTspice;

U Observar os valores de I- e Vg em funcdo de R, para uma faixa de valores entre 1 kQ e 500 k£l com passo de 1 k).
Tragar a curva de 8 e determinar seu valor para R, = 350 k().

- - | BJT_Fixa_Exemplo2.raw IEI@ ‘
= dcjaiyibjat);
<>g <>0_, .param R=73.55K 330 SRR
gogrr e T
.step param R 1K 500K 1K
270+
.0 240
p 4 BJT_Fixa_Exemplo2.raw “
2107 Cursor 1
180 le(@1)/b(@1)
Horz: [ 350.3K Ver:[  308.16161
150+ Cursor 2
Rb Re 1207 Hoz[  —NjA- et [ —NJA-
90 DA (Cursor? - CursorT)
{R} 200 Horz:l = - I'J,-::O—’: Vert:l — NjA—
60
Slope: I — NfA—
30_
0 H
11V Vie) : (@) 60mA
o ~55mA
~50mA
> ~45mA
b Q1 ~40mA
BC546B L 35ma
- 30mA
® V1 12 ~25mA
~20mA
~15mA
~10mA
v oV ] 5mA
’ 1K 51I|-( 1EII1I-( 15|1|-( ZEII‘H-( 25|1|-( 3[II1I-( 35|1|-( -1[II1I-( -15|1|-( "
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Experimento 2 — Polarizagao Fixa

L Construir o circuito abaixo no LTspice;
L Observar os valores de I e Vg em funcdo de R, para uma faixa de valores entre 1 kQ e 1 MQ com passo de 1 k().

U Tracar a curva de 8 e determinar seu valor para R, = 100 kQ.

B ] param R=73.55K
< < .step param R 1K 1Meg 1K
.op
Rb Rc
{R} 150
© Q
O
b Q1 =
BC546B
® V1 O 12
NS
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L Exemplo 3 — Construir o circuito abaixo no LTspice;

U Observar os valores de I, V- e f em fungdo da temperatura para uma faixa de valores entre —50 °C €120 °C com passo de 1 °C.

Q Q .param R=73.55K
& & STEP TEMP -50 120 1
.0p
Rb Rc
{R} 200
© Q
(4]
b /on =

kaomse
© V1 6 12

S %
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L Exemplo 3 — Construir o circuito abaixo no LTspice;

U Observar os valores de I, V- e f em fungdo da temperatura para uma faixa de valores entre —50 °C €120 °C com passo de 1 °C.

8 8 . pa ram R=73.55K o BJT Fixa_Exemplo3.raw o e
le(Q1)/1Ib(Q1)
= -2 241.2 (Q1)/1b{Q1)
STEP TEMP -50 120 1 sito ]
.0 p 240.3-
240.6
240.4-
240.2-
Rb Rc .
(R} 200 e
239.6-
239.4
76y V(c) Ic{Q1)
4,74V [F37.3mA
o o 4,72V 37.2mA
o 4,70V F37.1mA
b Q 1 = 4,68V 37.0mA
4,66V I-36.9mA
}\gC546 B 4,64V 1-36.8mA
4,62V 136.7mA
D 4,60V I-36.6mA
V1 1 2 4,58V I-36.5mA
4,56V 136.4mA
4,54V 136.3mA
A.52\ T T T T T T T T 36.2mA
50°C 30°C A0°C 10°C 30°C 50°C 70°C 90°C 10°C
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Experimento 3 — Polarizagao Fixa

(A Construir o circuito abaixo no LTspice;
Observar os valores de I, Vg e [ para uma temperatura de 85 °C.

9 9 .param R=73.55K
& & STEP TEMP -50 120 1
.op
Rb Rc
{R} 150
© (]
[ ]
b Q1 >
BC546B

o V112
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Experimento 4: Polarizagao Estavel de Emissor

L Construir o circuito abaixo no LTspice;
W Determinar os valores de Rc, Re e Rb para ajustar o ponto de operacdo do circuito.
L Comparar os valores da simulacdo com os valores de I- e V.

8 3 100
> > _
Considerar: _ P 4|00pA
Vo =—V, g % — Iz = 350uA
RE = 7qcc 0 — | L —1,=300uA
Rb Re > —
O _
& |, = 250uA
O |
o 3 &___ |, = 200uA
-
b Q1 = 40 |7 = 150pA
BC5468 op Q — ’ |lu
o 3 g |, = 100uA
= == 20 \
Re _
\ 1} = 50uA
o __
0 2 4 6 8 10

12 14 16 18 20

< V.e[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE
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Experimento 5: Polarizacao por Divisor de Tensao

L Construir o circuito abaixo no LTspice;
 Determinar os valores de Re, Rc, R1 e R2 para ajustar o ponto de operacdo do circuito.
L Comparar os valores da simulacdo com os valores de I- e V.

Q] o _ o 100
> Considerar analise exata:
| = 400uA
et ) & Pl
RE = TgVYcC Z 80 |- = 350uA
o — | L —1,=300uA
R1 Rc 1 8 "
Ry = 1_0,3RE xooo s = 2|50“A
o E |, = 200uA
RyVee -
! b Q1 ] V = - - 40 A=
BC546B F P 7 R, +R, S — s 150|JLl A
o < x | = 100uA
<>(3 = Ern — Ve E °
B - —
R2 Re RTh + (ﬁ + 1)RE \ |l = 50uA
| =
e I | “HN
k Th R1 + RZ / 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
.~ N V.[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE
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