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Plano de Ensino

Disciplina:

= (Cddigo: EEL 7303

= Nome: Circuitos Eletrénicos Analdgicos (teoria e laboratério)

=  Turmas: 06235

= Carga horaria: 72 h.a. (60 -teoria, 12 -pratica)

=  Periodo: 2020-1

= Cursos: Engenharia Elétrica, Engenharia Eletronica

= Prof. Jader A. De Lima (jader.lima@eel.ufsc.br)

= Atendimento presencial: 32 feiras, 10:00h — 11:15h 62 feiras, 8:45h — 10:00h

=  Monitoria: Pedro Paulo (ppaulo437 @gmail.com), Alexandre (genthner.ah@gmail.com)

Ementa:

Amplificadores multi-estagios; ruido em circuitos analégicos; amplificadores diferenciais;
espelhos de corrente; estadgios de saida e amplificadores de poténcia; resposta em
frequéncia de amplificadores; referéncias de corrente e tensdo; circuitos com
amplificadores operacionais; circuitos realimentados; osciladores.

Objetivos:

=  Geral: Desenvolver habilidades de analise e de sintese de circuitos eletrénicos
analégicos

= Especificos:

o Introduzir nogbes elementares sobre o tratamento de sinais em circuitos
eletrénicos, tais como distorgdo harménica e ruido intrinseco.

o Familiarizar o aluno com blocos elementares que compdem circuitos para
processamento da informacdo analdgica, tais como espelhos de corrente,
amplificadores diferenciais, amplificadores operacionais, referéncias de tensao
tipo bandgap e osciladores.

o Introduzir modelos de componentes dependentes da frequéncia e seus efeitos
em amplificadores.

o Relacionar a importancia da polarizagdo dos componentes n&o-lineares no
desempenho do circuito, com énfase na largura de banda, no consumo, na
linearidade e na robustez ao ruido e interferéncia.

o Revisar e aplicar os conceitos de realimentagdo na analise e no projeto de
amplificadores e osciladores.
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Conteiido programatico:

Amplificador a BJT/MOS (estégios simples)

Distor¢do e Ruido Intrinseco em Amplificadores
Amplificador BJT/MOS Diferencial
Amplificadores de Poténcia (classe A/B/AB)
Espelhos de Corrente BJT/MOS

Referéncia de Tensao/Corrente

Resposta em Frequéncia de Amplificadores

Sistemas Realimentados

Amplificador Operacional

Osciladores
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Metodologia:

Instrumentos metodolégicos:

A disciplina compreende aulas tedricas e atividades em laboratério. O conteudo teérico
sera desenvolvido por meio de aulas expositivas e seminarios, com auxilio de recursos
multimidia, video-aulas realizadas pelo professor e notas de aula em repositério de acesso
geral.

As atividades de laboratério compreenderao sessdes experimentais onde o aluno sera
confrontado com problemas praticos e devera buscar solugdes no contexto da disciplina.
Deve-se observar a integragdo que devera haver por parte dos alunos entre as atividades
em sala de aula e no laboratdrio.

Pressupostos da metodologia:

Assiduidade: é obrigatéria a presenca do aluno em pelo menos 75% das atividades da
disciplina (teoria e laboratério). As aulas terdo inicio nos referidos horarios, pontualmente.

Férum da Disciplina: Extremamente recomendado que os alunos utilizem essa ferramenta
para a colocacao de duvidas técnicas, permitindo uma maior dissiminacdo das resposta e
comentarios.

Avaliacao:

Instrumentos de avaliagao:
O desempenho do estudante sera avaliado através de provas e tarefas tedricas e experimentais.

A nota final do semestre sera composta pela média ponderada das notas das avaliagbes parciais
(A1 e A2) e das tarefas de laboratério (L1), calculadas a partir da seguinte férmula: NF (nota final) =
(0.35 x A1) + (0.40 x A2) + (0.25 x L1).

Avaliagdo A1 corresponde a uma prova individual. Avaliagcdo A2 sera composta por uma nota de
prova individual P2 (peso 50%) e uma nota de projeto NP (peso 50%), sendo esse ultimo realizado
em grupo de 2 alunos (numero maximo), sobre os temas apresentados no Anexo |. No caso de uma
turma com numero impar de alunos, havera um unico grupo de 1 aluno para a realizagao do projeto.
Quando da apresentagéo do projeto, o professor podera arguir os alunos individualmente, razdo
pela qual a nota NP podera ser atribuida diferentemente aos membros da equipe.

Os experimentos de laboratério — e respectivos relatérios - serdo realizados em grupos de 2 alunos
(nimero maximo). Cada aluno devera entregar ao professor o Pré-Laboratério individual
devidamente realizado, no inicio da aula de laboratério, como condigdo necessaria para a
realizacdo da parte experimental, o qual compora em 15% a nota final do relatério, constatando-se
que o aluno tenha terminado o experimento. A folha com os dados experimentais coletados devera
ser apresentada pela equipe ao final de cada experimento para visto do professor, e devera estar
contida no relatério, como apéndice. O relatério de cada experimento, por equipe, devera ser
entregue na aula do experimento seguinte, impreterivelmente; caso contrario, ndo sera considerado.

A prova de recuperacgao abrange a matéria total do semestre.

Os critérios para aprovagao sao aqueles estabelecidos pela Resolugédo 017/CUn/97.
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Cronograma:

Previsao de aulas tedricas

Data Assunto
06/03 sex | Amplificador a BJT/MOSFET
09/03 seg | Amplificador a BJT/MOSFET- Distor¢do Harmdnica.

16/03 seg | Referéncia de Tensao/Corrente

23/03 seg | Dia n&o letivo

30/03 seg | Amplificador a BJT/MOSFET(multi-estagios)

06/04 seg | Amplificador a BJT/MOSFET (ruido intrinseco)

13/04 seg | Entrega Documental Inicial do projeto. Amplificador Diferencial.

20/04 seg | Dia ndo letivo

27/04 seg | Amplificador Diferencial. Exercicios.
04/05 seg |Prova1
11/05 seg | Amplificadores de Poténcia (classe A, classe B)

18/05 seg | Amplificadores de Poténcia (classe AB).

25/05 seg | Entrega Documental Intermediaria do projeto. Espelhos/Fontes de Corrente.
01/06 seg | Resposta em Frequéncia

08/06 seg | Sistemas Realimentados

15/06 seg | Sistemas Realimentados (Exercicios)

22/06 seg | Amplificador Operacional (projeto e utilizagao).

29/06 seg | Osciladores
06/07 seg |Prova 2
08/07 qua | Apresentacao Projetos (parte I)

10/07 sex | Apresentacgao Projetos (parte Il)

13/07 seg | Prova de Recuperagao

Previsao de aulas laboratoriais

Data Assunto
13/03 sex |Lab 1: Amplificador a 2 estagios

20/03 sex | Lab 2: Referéncia de Tenséo (bandgap)
27/03 sex |Lab 3: Amplificador Diferencial
03/04 sex | Lab 4: Estagios de Saida

10/04 sex | Feriado Nacional

17/04 sex | Lab 5: Amplificador de Poténcia

24/04 sex |Lab 6: Resposta em frequéncia de um amplificador (l)

01/05 sex | Feriado Nacional

08/05 sex |Lab 7: Resposta em frequéncia de um filtro passa-faixas a opamp (I1)

15/05 sex | Lab 8 : Espelhos de Corrente
22/05 sex |Lab 9: Amplificador operacional CMOS (parte 1)
29/05 sex | Lab 9: Amplificador operacional CMOS (parte 2)

05/06 sex | Lab 10: Oscilador a Deslocamento de Fase

12/06 sex [ Dia néao letivo
19/06 sex | Lab 11: Filtro Ativo
26/06 sex |Lab 12: Osciladores Colpitts e Hartley

03/07 sex | Recuperagéo de um (1) experimento de laboratério
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Bibliografia:

e B. Razavi, Fundamentals of Microelectronics, J. Wiley, 2006

e A.S. Sedra and K. C. Smith, Microelectronic Circuits, 6th ed., Oxford, 2009.

o R.Boylestad e L. Nashlsky, Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos, 112 Edicao,
Pearson

e P.R. Gray, P. J. Hurst, S. H. Lewis and R. G. Meyer, “Analysis and Design of Analog
Integrated Circuits”, Fourth Edition, J. Wiley and Sons, 2001.

e D. A Johns and K. Martin, Analog Integrated Circuit Design, J. Wiley and Sons, 1997.

NOTAS DE AULAS (Médulos):
https://drive.google.com/open?id=0B50ZPh4KR_74YjJwRXFreFVOQW8
LISTAS DE EXERCICIOS:

https://drive.google.com/folderview?id=0B50ZPh4KR_74flInV2ZLU3p0YVNoTjhRZWHWVFM
OE90dWNIQTJHbIJPVUF4YkdBaTNtcjg&usp=sharing

ROTEIROS DE LABORATORIO (+ Procedimentos de Laboratdrio):
https://drive.google.com/drive/folders/1yUhWIlooEcJRZIvpZFmWYyJ9rQdzdiDRaR
ARQUIVOS LTSPICE DOS ROTEIROS DE LABORATORIO
https://drive.google.com/drive/folders/1vv_qMvapVYSoMQEyOInlZ3nFw70JjL_-?usp=sharing
VIDEO-AULAS

http://youtu.be/NB-Kb_ZxVEQ
https://www.youtube.com/watch?v=F3Y6Urntvxg
https://lyoutu.be/SaaOotil-TY

https://youtu.be/crz1_6wmXRk

http://youtu.be/yRc5Ks4skwl

http://youtu.be/AAA8hswed 1k

https://youtu.be/he26uhlrX_o

http://youtu.be/p8tkvGIOKgHE

http://youtu.be/6ioQ8r_1aqo
http://youtu.be/XjBq4-Be0t4
http://youtu.be/ 10 _ECNjJE3A
http://youtu.be/AlUJ6pIKedE
http://youtu.be/2h1Hzeg0XNs

http://youtu.be/Ow1m_Js-r_c
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SIMULADOR ELETRICO (versdes gratuitas): Alftamente recomendado que o mesmo seja
utilizado, como ferramente de aprendizado do curso.

LTspice

http://www.linear.com/designtools/software

Pspice:

http://pspice.softonic.com.br/download
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ANEXO |

TEMAS DE PROJETO

Oscilador a Cristal de Micropoténcia

Oscilador linear controlado por tensao (VCO)

Regulador linear de tensdo Low-Dropout (LDO)

Conversor DC-DC chaveado abaixador de tensdo tipo “buck” (com feedback)
Amplificador com controle de ganho automatico (com detector de amplitude)
Conversor DC-DC chaveado elevador de tensdo tipo “booster” (a indutor e feedback)
Conversor DC/DC a capacitores chaveados (charge-pump)

Conversor A/D tipo “pipeline”

Conversor A/D tipo “dual-slope” (com interface digital)

W N AR WN R

=
o

. Conversor A/D tipo “flash”

[y
[EEN

. Conversor D/A tipo “segmentado”

[ERN
N

. Amplificador de sinais biomédicos EEG

=
w

. Estetoscopio eletronico
. Controle de velocidade motores CC via modulagdao PWM

[EE
(G2

. Medidor eletronico de energia elétrica

=
[e)]

. Amplificador de Audio Classe-D em Ponte-H

[ERN
~N

. Amplificador de Isolamento
. Amplificador de Audio Valvulado

[
o 00

. Sensor de Temperatura Integrado
. Fonte de Corrente Ajustavel (0 - 20A)
. Gerador de Formas de Onda

N NN
N P O

. Protec¢do/Controle para lluminacgdo Publica LED

N
w

. Amplificador Operacional MOS Integrado

N
N

. Afinador Violao (utilizando circuitos MOS a capacitores chaveados)

N
]

. Circuito de detecgdo de infravermelho

N
(o]

. Umidificador de Ar Ultrassénico

N
~

. Carregador de Baterias fon-Li

Quanto aos tépicos de projeto, ndo sera permitido que dois ou mais grupos escolham o
mesmo tema. Assim, o procedimento para a definicao do tépico sera “first-come, first-served”.
Neste caso, o grupo (ja previamente constituido) devera enviar sua opcdo preferencial de tema
(mais duas opcOes secunddrias) através de email ao enderego jader.lima@eel.ufsc.br,
necessariamente, a partir de 10:00h de 10/03/2020. Apenas uma mensagem por grupo sera

aceita; Mensagens de diferentes membros do mesmo grupo serdo sumariamente todas

desconsideradas. O limite para escolha do tema é 27/03/2020, as 18:00h, apds o qual os temas

serdo sorteados e as equipes definidas aleatoriamente pelo professor.

Obs: Alunos que ja cursaram a disciplina ndo poderao repetir temas anteriormente por eles
escolhidos.
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Cronograma do Projeto:

1) Para a Entrega da Documentacdo Inicial do projeto, o grupo devera identificar uma

aplicacdo especifica para o projeto a ser desenvolvido. Devera propor especificacbes
elétricas preliminares, definindo parametros como tensdo de alimentacao, frequéncia
de operacdo, tensdo/corrente/poténcia de entrada/saida, consumo maximo de
poténcia, eficiéncia, linearidade (THD), precisdo, intervalo de temperatura, etc. Ainda,
propor uma arquitetura inicial do circuito, assim como o simulador a ser utilizado. O
arquivo a ser entregue serd composto no maximo por 6 slides técnicos, e enviado por
email até 10h de 13/04. Uma andlise do material serd feita pelo professor e
comunicada a equipe.

2) Para a Entrega da Documentacdo Intermedidria, o grupo devera apresentar os calculos

basicos de projeto, incluindo o dimensionamento dos componentes a sererm
utilizados. Resultados iniciais de simula¢cdao, mostrando a funcionalidade do circuito em
condicdes nominais de parametros, sdo esperados. O arquivo a ser entregue serd
enviado por email até 10h de 25/05. Uma analise do material sera feita pelo professor
e comunicada a equipe.

3) Para a Apresentacdo do Projeto, o grupo deverd apresentar os resultados finais de

dimensionamento do projeto e resultados de simulacdo que efetivamente comprovem
a funcionalidade do circuito em situacdo nominal, assim como em condi¢des de
descasamento de componentes criticos, variacdes de temperatura, ruidos na
alimentacédo, etc., ou seja, cenarios que possam afetar o desempenho do circuito “no
campo” devem ser explorados. Um confronto entre a tabela de especifica¢des iniciais
e os valores obtidos por simulagdo (consumo maximo de poténcia, eficiéncia,
linearidade (THD), precisdo, intervalos de utilizagcdo, etc...), deve ser apresentado,

calculando os erros relativos e os pontos mais sensiveis de projeto. Analisar o que
poderia ser melhorado ou re-proposto no caso de um re-projeto. Como relatério, o
grupo devera preparar um arquivo Power Point com o conteudo acima, de maneira

detalhada, e disponibilizado ao professor até 10:00h do dia 08/07, impreterivelmente.

Um material resumido, a partir do arquivo PPT descrito, devera ser utilizado para a
apresentacédo final, que terda uma duracdo maxima de 20 minutos, sem limitacdo de
slides.

A critério do professor, a equipe deve estar preparada para, durante a apresentacao,
rapidamente realizar simulagdes referentes ao circuito, completa ou parcialmente.

Convém salientar que a pontualidade na apresentacdo final é também critério de
avaliagcdo. Portanto, é sugerido ao grupo um ensaio antes da apresentacdo do
seminario.

Documento assinado digitalmente
Renata Jahn Werlich Coelho
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