(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

18-Sep-06

Universidade do Algarve
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Fisica

Notas de apoio as aulas teoricas de

Introducao a Electronica

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Curso de Fisica e Quimica

3° ano, 1° semestre

José Figueiredo
(gab. C2-3.11, jlongras@ualg.pt)




(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Notas de apoio as aulas de Introdugao a Electrénica, licenciatura em Fisica e Quimica, 3° ano, 1° semestre, UALG 2006-2007

Electronica:
ciéncia e tecnologia que estuda os aspectos fisicos fundamentais da emissao electronica, dinamica electronica e fendmenos correlacionados,

bem como bem como as suas aplicagdes; que estuda o comportamento dos electrdes sob a acg¢do de campos eléctricos, ou campos
magnéticos, ou de campos electromagnéticos; que tém por objecto o desenvolvimento, o comportamento ¢ as aplicagdes de dispositivos e
circuitos electronicos.

Fotonica:
ciéncia e tecnologia da geracdo e controlo de luz e outras formas de energia radiante cuja unidade quantica ¢ o fotdo. Inclui a emissao,
transmissdo, deflexdo, amplificacdo e deteccdo de luz por componentes e instrumentos, lasers e outras fontes de luz, fibras Opticas,
instrumentacao electro-Optica, equipamento e electronica relacionados, e outros sistemas sofisticados. As aplicagdes estendem-se a geragao e
deteccdo de energia, comunicagdes e processamento de informacgao.

Bioelectronica:
parte da electronica que trata da interac¢do dos electrdes e sinais eléctricos com a matéria organica. Inclui a geracdo, modificacdo, deteccao
de sinais eléctricos por todas as formas de vida e materiais organicos. A bioelectronica tem aplicagdes nos campos da medicina, genética,
biologia, agricultura, etc.

Biofotonica:
parte da fotonica que trata das interacgdes da luz e de outras formas de radiacdo, cuja entidade elementar ¢ o fotdo, com matéria organica.
Inclui a emissdo, detecgao, absor¢ao, deflexdo, refrac¢do, selec¢ao, modificagdo e criagdo de radiagdo por todas as formas de vida e materiais
organicos. A biofotonica tem muitas aplicagdes nos campos da medicina, genética, biologia, agricultura, e ciéncia ambiental.

Nanoelectronica:

Nota prévia
Este conjunto de textos podera (e tem com certeza) erros involuntarios. Agradece-se a comunicacdo dos mesmos, bem como o envio de
comentarios para jlongras@ualg.pt. Estas notas nao dispensam (e alias aconselham) a consulta de outras fontes, nomeadamente, as citadas na

bibliografia. O docente sugere que estas notas sejam usadas para acompanhar as aulas tedricas e praticas.
Bom trabalho!

Setembro de 2006
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Notas de apoio as aulas de Introdugao a Electrénica, licenciatura em Fisica e Quimica, 3° ano, 1° semestre, UALG 2006-2007

Programa resumido da disciplina Trabalhos de Laboratorio previstos
(ver Guias de Apoio a Componente Laboratorial da
Disciplina Introducio a Electronica)
Introdugiao
Circuitos de Corrente Continua: Medicao de Grandezas Eléctricas

Circuitos de Corrente Continua e de Corrente Alternada
Circuitos de Corrente Alternada: Circuitos RC e RLC, Filtros

Amplificador Operacional e Aplicagdes
Amplificador Operacional: montagens inversora e nao-inversora

Diodos e Aplicagdes
Amplificador Operacional: Circuitos Operativos

Transistores e Aplicagdes
Caracteristica Corrente-tensao do Diodo

Elementos de Electronica Digital
Circuitos de Rectificacao e de Deteccao de Pico

Tracado das Curvas Caracteristicas de um Transistor Bipolar

Circuito Amplificador com um Transistor Bipolar

Circuito Inversor usando um Transistor Bipolar

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Recomenda-se a revisao dos conceitos associados a electricidade, electrotecnia e corrente eléctrica tratados nos ensinos
basico e secundario, assim como nos 1° € 2° anos da licenciatura.
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Introducao

O objectivo da disciplina de Introdugdo a Electrénica ¢ familiarizar os alunos com os principios basicos da Electronica, porventura a

tecnologia mais marcante da sociedade em que vivemos, através da medi¢do e caracterizagdo de grandezas eléctricas fundamentais,

da andlise de circuitos eléctricos/electronicos simples, do estudo dos principios de funcionamento de dispositivos como diodo,

transistores, etc., ¢ do desenvolvimento de montagens incorporando estes componentes quer na forma discreta e quer na versao

integrada.
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... as origens ¢ o futuro ...

Alguns dos pioneiros da Electronica
Tales de Mileto (Séc. V a.C), William Gilbert Ohm (1544-1603), Otto von Guericke (1602-1686), Stephan Gray (1666-
1736), Dufy (1698-1739), Benjamin Franklin (1706-1790), Nollet (), Coulomb (1736-1806), Luigi Galvani (1737-1798),
Alessandro Volta (1745-1827), Oersted (1777-1851), Ampere (1775-1836), Ohm (1789-1854), Faraday (1791-1867), ...
Desenvolvimentos/descobertas que levaram a tecnologia electronica actual
Estudos de corrente eléctrica em tubos de vacuo (Heinrich Geissler, William Crookes, Edison, ...)
Descoberta do Electrao (sir Joseph Thompson, 1856-1940)
Invencao da valvula amplificadora (John A. Fleming, Lee de Forest)
Radio (1920) (usando detectores de cristal), televisao (1927), computadores (1939), ...
Osciladores de microondas: Magnetrao (1939), Clistrao
Primeiro programa de computador (John Von Neumann, 1940)
Electrénica do Estado Sélido
1947: invencao do transistor; placas de circuito impresso
1951: fabricacao comercial do transistor
1958: primeiro circuito integrado (primeiro “chip”); corrida a miniaturizac¢ao
1965: primeiro “amp-op” (mA709)
1971: primeiro microprocessador (chip 4004, Intel)
1975: primeiro computador pessoal; primeira calculadora de bolso;
1982: Disco Compacto
Anos 90: Internet — 130 web sites em 1993, milhdes em 2000 !!!

Vocabulos como Bioelectronica, Nanoelectréonica, Fotoénica, circuitos integrados optoelectronicos, foténicos,

biofoténica, etc., sdo cada vez mais comuns na linguagem corrente.

18-Sep-06 José Figueiredo 7
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Materiais comuns em electronica

Condutores (prata, cobre, aluminio, ouro, ...)
Semicondutores (silicio, germanio, arsenieto de galio, ...)
Isoladores (madeira, silica, plastico, ...)

Caracteristicas importantes: estrutura atomica, estrutura cristalina, nimero de electroes livres, bandas de

energia, condutividade eléctrica, condutividade térmica, emissao e detec¢do de luz, etc.

Alguns componentes basicos de um circuitos eléctricos/electronicos

Resisténcias (R) Condensadores (C) Di((I))d)OS f Tran(s;s)tores

f

Amplificadores
Operacionais
(AmpOps)

Fusiveis

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Circuito Eléctrico

Um circuito eléctrico ¢ um conjunto de condutores (incluindo resisténcias, condensadores, bobines, geradores,
receptores, etc.) onde ha pelo menos um percurso fechado para fluxo de carga.

Circuito Simples Esquema do Circuito

Wire conductor

Lamp

Sentido real da corrente
(fluxo de electroes)

Esquema do circuito
F
O =
2

20V ac i

T
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Alguns simbolos eléctricos correntemente usados®

R R

7
—AM— - §H AR~
)

Terra/comum/massa

Battery Resistor Potentiometer Rheostat Ground

(1) V=nX =my <

Fonte de tensao Fonte de corrente Fonte de tensdo dependente Fonte de corrente dependente
independente independente controlada por X (tensdo/corrente) controlada por Y (tensdo/corrente)

e
| — N\ S e +@_ +®; @

UG S—
- O—

switch

Fuse Circuit breaker Woltmeter Ammeter Ohmmeter

*Ver recomendacoes da Comissao Electrotécnica Internacional (CEI) e as normas portuguesas.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Fontes e geradores funcoes/sinais

Fonte cc (dc) Gerador de sinais/funcdes

iPlaca de teste

AC voltage Electronic DC 1 :
from wall ) — power ot 2l T —

outlet supply

FERFEENE SR

OUT  IWWERT syeer  SHEER
- 2P . |NT =

M o-20pP

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Instrumentos de medida fundamentais em Electronica

multimetros osciloscopio

fm

Usado para medir resisténcias, Usado para observar formas de onda, medir
tensao e intensidade de corrente directamente tensoes (V) e tempos ()

*Ver http//www.drdag.com.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Medicao de Tensoes

.

1

Medicao de Correntes
./’-ﬁ

Alligator
clips

Ver guias de apoio as aulas praticas

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Convencoes
A utilizagdo de caracteres na representagdao de grandezas, constantes, parametros, coeficientes e unidades eléctricas e magnéticas rege-se pelas
seguintes convengdes:
caracteres maiusculos em italico para grandezas escalares constantes no tempo, mas também para o valor médio ou a amplitude das
grandezas variaveis no tempo. Por exemplo, U, V, Q, I, I_sin(w?).
caracteres minusculos em itdlico para valores instantaneos das grandezas escalares. Por exemplo, i(¢), v(¢). No entanto, € com o intuito de

simplificar a representacao das equagdes, por vezes representa-se apenas i € v em vez de i(?) e v(¢).

caracteres maitisculos em estilo romano para grandezas vectoriais, como, por exemplo, o vector campo eléctrico E , ¢ o vector forca

eléctrica, F. As grandezas e as fungdes complexas, como a impedancia, os fasores da tensdo e da corrente, a fungdo resposta em frequéncia
e a funcdo de transferéncia, também se representam em estilo romano (Z, V, I, ...). No entanto, o mddulo e a fase das grandezas complexas,
como, por exemplo, da impedancia e da resposta em frequéncia, sdo representados em italico.

as constantes, parametros e coeficientes sao representados com caracteres gregos ou latinos, minusculos ou maitusculos em italico, de acordo

com as convengoes internacionais. Por exemplo, a resisténcia eléctrica, R, a capacidade eléctrica, C, a indutancia electromagnética, L, a

mobilidade dos electrdes, u, a permitividade do vazio, &, etc.

IMPORTANTE

Em Electronica, e nestas notas, um sinal v(#) pode conter uma componente independente do tempo (a componente continua ou dc) e uma
componente que ¢ uma fungdo peridodica com valor médio nulo. As componentes dc representam-se por caracteres maiusculos em italico com
indices maiusculos (7}). As componentes puramente alternadas representam-se por caracteres minusculos em italico com indices minusculos
(v;,)- Assim, um dado sinal v(¢) é em geral representado como v(¢)=v =V \1V;,, onde o sinal v(f) é representado por caracteres minisculos em

italico com indices maitsculos vy. O valor médio (ou componente continua) de um um sinal v(z) € <v(f)>=<v>=V|y; 0o valor médio de um

sinal puramente alternado ¢ nulo. No caso caso de um sinal de corrente i(¢) escreve-se ij=I\Ti;,-

18-Sep-06 José Figueiredo 14
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18-Sep-06

Simbolos e Unidades eléctricas SI

diferenc¢a de potencial ou tensao constantes: AU, U, AV, V; unidade: volt, V
diferenc¢a de potencial ou tensao variavel no tempo: Av, v; unidade: volt, V)
quantidade de carga eléctrica constante no tempo: Q; unidade: coulomb, C
quantidade de carga eléctrica variavel no tempo: ¢g; unidade: coulomb, C
intensidade de corrente eléctrica constante: /; unidade: ampere, A
intensidade de corrente eléctrica variavel no tempo: i; unidade: ampere, A
resisténcia eléctrica: R; unidade: ohm; Q2

condutancia (inverso da resisténcia): G; unidade: siemens, S

capacidade: C; unidade: farad, F (ndo confundir com faraday)

indutancia: L; unidade: henry, H
impedancia: Z; unidade: ohm, Q

reactancia: X; unidade: ohm, Q.

José Figueiredo 15
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Efeitos da Corrente Eléctrica no Corpo Humano

* Choque eléctrico
E a corrente ¢ ndo a tensdo que causa o choque. A severidade do choque depende, é claro, do valor da
diferenga de potencial e do caminho percorrido pela corrente no corpo.
A resisténcia tipica do corpo humano é da ordem de 10 kQ — 50 kQ; 220 V/10 kQ=22 mA.

* [Efeitos no corpo humano
* 2 mA, comeco da percepcao
* 10 mA, choque sem dor e sem perda de controlo muscular
* 20 mA, choque com dor
* 30 mA, choque com dor severa, contrac¢ao muscular, dificuldades de respiragao
* 75 mA, fibrilagao fibrilacao
» 250 mA, fibrilagdao ventricular, usualmente fatal apos 5 s
* 4000 mA, paragem cardiaca
* 5000 mA, queimadura dos tecidos

* Temperaturas elevadas
Os componentes electronicos em operacdo, em geral, atingem elevadas temperaturas para o ser humano

(~373 K), o que pode originar queimaduras ¢ causar incéndios se ndo estiverem correctamente

acondicionados.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Regras/Comportamentos de Seguranca

Evitar contacto com os terminais das fontes;

Desligar as fontes antes de trabalhar no circuito;

Descarregar os condensadores antes de tocar no circuito;

Nao trabalhar em equipamentos sem conhecer os procedimentos ¢ os cuidados a ter;

Nao manusear instrumentos com as maos molhadas; nao trabalhar em piso molhado;

Conhecer os locais onde se encontram os interruptores de seguranca e as saidas de emergéncia;
Nao usar valores de corrente superiores as necessidades do circuito;

Fazer em ultimo lugar a conexao ao ponto de maior tensao do circuito;

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Corrente Continua

(Recomenda-se a revisao dos conceitos associados que forma abordados no ensino secundario e em Fisica Geral II)

(Rever Simbolos e Unidades Eléctricas SI).

Resistividade de algumas substancias:

Condutores:

prata (1,47x10-8 Q-m), cobre (1,72x10® Q-m), ouro (2,44x10-% Q-m), aluminio (2,75%10-8 Q-m), tungsténio (5,25x10-% Q-m), ago
(20%10® Q-m), chumbo (22x10-% Q-m), mercurio (95%10% Q-m).
Semicondutores:

grafite pura (3,5x10~ Q-m), germanio puro (0,6 Q2:m), silicio puro (2300 Q-m).

Isoladores:
ambar (5%10'* Q-m), vidro (10'°-10'* Q3-m), quartzo fundido (75%10!6 Q-m), mica (10'!-10!> Q-m), madeira (103-10'! Q-m).

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Circuito Eléctrico
Um circuito eléctrico ¢ um conjunto de condutores (incluindo resisténcias, condensadores, bobines, geradores,
receptores, etc.) onde ha pelo menos um percurso fechado para fluxo de carga eléctrica. E a tensdo eléctrica entre dois
pontos de um circuito que determina a maior ou menor rapidez com que as cargas eléctricas sdo «arrastadasy» através do
condutor; a intensidade de corrente eléctrica depende da rapidez de «arrastamento» dos portadores de carga eléctrica. Por
sua vez este arrastamento ¢ tanto menor quanto maior for a resisténcia ao movimento dos portadores de carga eléctrica.

Circuito Simples Esquema do Circuito

- o

Wire conductor

Sentido real da corrente

(fluxo de electroes)

(ver http://w3.ualg.pt/~jlongras/WaterAnalogy.swf)

Esquema do circuito
Fy

220V ca

18-Sep-06 José Figueiredo 19



(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Notas de apoio as aulas de Introdugao a Electrénica, licenciatura em Fisica e Quimica, 3° ano, 1° semestre, UALG 2006-2007

Diferenca de Potencial ou Tensao
A diferenca de potencial (ddp) ou tensao entre dois pontos corresponde a energia potencial eléctrica por unidade de carga eléctrica capaz
de se transformar noutra forma de energia: U=V=E,/Q. Uma vez que a energia potencial ¢ definida a menos de uma constante, o valor da
tensdo refere-se, sempre, a diferenca de potencial relativamente a um ponto de referéncia, i.e., dizer que a tensdo ou a ddp num ponto ¢ 1

volt (V), corresponde a afirmar que o valor da tensdo nesse ponto, quando comparado com o do ponto de referéncia, ¢ superior ao valor da

tens@o no ponto de referéncia em 1 V, ou seja, que a ddp entres os dois pontos ¢ 1 V: 1V corresponde, portanto, a ddp/tensdo entre dois pontos

quando para se mover a carga de 1 coulomb (C) de um ponto ao outro ¢ necessario realizar o trabalho de 1 joule (J).

A corrente eléctrica, fluxo de carga eléctrica através de uma seccdo de um condutor por unidade de tempo, num circuito tem, por
convencao, o sentido dos potenciais decrescentes, i.e., 0 sentido das cargas positivas ou na auséncia destas o sentido contrario ao das cargas
negativas. Assim, o sentido da corrente normalmente indicado corresponde ao sentido convencional (que ¢ contrdrio ao dos electrdes).

Contudo, ter em atengdo que alguns dos esquemas nestas notas adoptam o sentido real do movimento dos portadores de carga.

Intensidade de Corrente Eléctrica

Define-se corrente eléctrica como o movimento ordenado de cargas eléctricas. Ao sentido de arrastamento dos electrdes num material ¢
usual chamar-se sentido real ou sentido electronico da corrente (sentido em que fluem os portadores de carga negativa). Por convencio, o
sentido da corrente eléctrica é contrario ao sentido electronico, ou seja do polo positivo para o polo negativo. Este sentido (convencional)
foi utilizado pela primeira vez por Ampere, que desconhecia a natureza corpuscular da corrente eléctrica.

Define-se intensidade de corrente eléctrica, através de uma sec¢ao de um condutor, como a taxa de variagao temporal do fluxo de carga
eléctrica nessa sec¢do: /=dQ/dr. A unidade SI de intensidade de corrente ¢ o ampere, A: 1 A ¢ a intensidade de corrente eléctrica quando o
numero de portadores de carga correspondentes a carga de 1 C, atravessa, por segundo, uma dada sec¢do de um condutor.

A Corrente directa (dc, “direct current”) corresponde a um fluxo de carga eléctrica que tém sempre o mesmo sentido; o termo alternativo
corrente continua (cc), pode dar origem a alguma confusao, ja que as grandezas que caracterizam a ca sdo, em geral, do ponto de vista fisico,
grandezas continuas no sentido matematico. Contudo, quando aplicada em Introducdo a Electronica, a designacao continua significa constante.

A Corrente alternada (ac, “alternating currente”) € a corrente cujo sentido varia no tempo.

18-Sep-06 José Figueiredo 20
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Resisténcia Eléctrica e “Lei” de Ohm

A intensidade de corrente num condutor depende do campo eléctrico, E, das propriedades do material de que ¢ feito e da sua forma. Em geral
esta dependéncia no campo eléctrico e nas propriedades do material ¢ caracterizada por uma grandeza tensorial (o tensor condutividade
eléctrica). Contudo, para alguns materiais, especialmente para os metais, a uma dada temperatura, a corrente ¢ praticamente directamente
proporcional a magnitude do campo eléctrico. Esta regra ¢ conhecida como “lei” de Ohm (descoberta em 1826 por George Ohm). O termo lei
estd entre aspas, porque na verdade, e como acontece com a equagdo dos gases ideais e a lei de Hooke, esta regra corresponde a um modelo
idealizado que apenas descreve o comportamento de alguns materiais. Num elemento puramente resistivo a tensdo, V, e a corrente, /, a uma
dada temperatura 7, segundo a lei de Ohm, sdo proporcionais: V=R A constante de proporcionalidade R ¢ a resisténcia do elemento: a
resisténcia eléctrica corresponde a oposicao ao fluxo de cargas eléctricas. A unidade SI de resisténcia eléctrica ¢ o ohm, simbolo Q. (O inverso
da resisténcia ¢ a condutancia — a unidade SI de condutancia ¢ o siemens, simbolo S): 1 Q ¢ a resisténcia eléctrica de um condutor quando uma
tensdao de 1 V aplicada as extremidades do condutor, origina uma corrente eléctrica de intensidade 1 A.

Em termos microscopicos a lei de Ohm toma a forma J=cE, onde J representa a densidade de corrente (corrente por unidade de area), E a
magnitude do campo eléctrico, € ¢ a condutividade do material. A condutividade eléctrica de um material, o, caracteriza a facilidade com que
se estabelece o fluxo de carga eléctrica. A resistividade eléctrica, p, corresponde ao inverso da condutividade. Quanto maior a resistividade de

um material maior serd a magnitude do campo eléctrico necessario para causar uma dada densidade de corrente. Em geral, a resistividade varia

com a temperatura: p=pr [1+a(7-7j)], onde a ¢ o coeficiente de variagdo da resistividade com a temperatura. A resistividade dos metais

aumenta ¢ a dos semicondutores diminui com a temperatura. A resisténcia de um fio condutor, R, depende da resistividade do material, p, do
comprimento, /, da area da secgao recta do fio, 4, e da temperatura, 7. Assumindo 7 constante, R ¢ dada por: R=pl/A.

Resisténcias variaveis: potenciometro (componente com 3 terminais, usado para dividir tensdo); redstato (componente com 2 terminais,
usado para limitar a intensidade de corrente); termistor (o valor da resisténcia depende da temperatura); célula fotocondutora (o valor da

resisténcia depende da intensidade luminosa incidente).
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Fontes de corrente e fontes de tensao

Em electronica designa-se por fonte um circuito de dois terminais susceptivel de fornecer energia eléctrica ao(s) circuito(s) que a ele se
liga(m) (muitas vezes referidos como carga(s), do inglés “load(s)”).

Uma fonte de tensdo ideal mantém aos seus terminais uma dada tensdo, independentemente da corrente que a atravessa. Uma fonte de
corrente ideal fornece uma dada intensidade de corrente, independentemente da tensdo aos seus terminais. Ambas podem ser fontes
independentes ou dependentes. As primeiras tém caracteristicas independentes dos valores de tensdo e de corrente em quaisquer pontos do

circuito a que estejam ligadas; nas segundas as caracteristicas sao controladas pelo valor da corrente ou da tensdao algures no circuito de que

fagam parte. As fontes de tensao dc usadas no laboratério convertem a tensao alternada da rede de distribuicao em tensao continua.

Queda de Tensao

Como ¢ conhecido, a energia representa a capacidade de realizar trabalho. Como AAAAA

Heat

acontece com as particulas materiais na presen¢a de um campo gravitico, os portadores
de carga na presenca de um campo eléctrico tém tendéncia a deslocarem-se para as
regides de menor energia potencial eléctrica. Quando se movem no interior de meios
condutores (bons condutores, resisténcias, etc.) perdem energia a medida que avancam,

em consequéncia de colisdes com os cernes ou os nucleos dos atomos. No diagrama ¢

© Most energy
© Less energy
direita. Tendo em conta que a tensao ¢ a energia potencial eléctrica a dividir pela carga 5 = Least energy

os electroes a esquerda de R, tém mais energia, em moddulo, do que os electrdes a

(que neste caso € constante), conclui-se que o potencial a direita de R, € superior ao ! A%A%Ai’:ﬂ’#ﬁ;—' A 0 2

potencial a esquerda de R,: ha, portanto, uma diminui¢do de potencial ou uma queda <

de tensdo através de R,. O mesmo ¢ valido para R,. Sentido real da corrente (fluxo dos electrdes)

18-Sep-06 José Figueiredo 22



(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Notas de apoio as aulas de Introdugao a Electrénica, licenciatura em Fisica e Quimica, 3° ano, 1° semestre, UALG 2006-2007

Poténcia eléctrica Sentido real da corrente
(fluxo dos electrdes)

A poténcia instantanea define-se como: P=dE/dt, e a unidade SI ¢ o watt (W).

A poténcia fornecida ou dissipada num elemento de um circuito eléctrico ¢ dada
por: p— Load| Power to load = fVep

P=V1

No caso de uma resisténcia (V=RI): P,=RI*, onde P, representa a poténcia

dissipada na resisténcia R.

A expressdo P;= R .I* s6 é valida para a parte resistiva dos componentes. Os condensadores e as bobines ideais nio dissipam energia.

Contudo, como se vera mais tarde, as implementacoes fisicas destes componentes apresentam sempre uma parte resistiva, assim como

uma resisténcia pode apresentar também caracteristicas indutivas ou capacitivas.

Hé um limite para a quantidade de calor que uma resisténcia/condutor pode dissipar. Em electronica de pequenos sinais sdo comuns resisténcias
capazes de dissipar de 1/8 W até¢ 1 W. Em aplicacdes de electronica de poténcia ha resisténcia de poténcia com capacidades de dissipagdo bem

mais elevadas.

Efeito de Joule

Os portadores de carga livres no seu movimento sofrem colisdes com 0s

atomos da rede cristalina dos materiais, dissipando energia na forma de
Heat produced by

energia térmica, de que resulta o aumento de temperatura dos componentes ¢ T~ current through
. : resistance is a
condutores. O aumento de temperatura traduz-se num fluxo de energia result of energy

CONVETrsion.

térmica do componente/condutor para a sua vizinhanca: efeito de Joule.

E possivel, também, que parte da energia eléctrica seja convertida noutras Sentido real da corrente

formas de energia, por exemplo energia luminosa. (fluxo dos electrdes)
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Circuitos e Redes Eléctricas

O estudo de uma rede eléctrica ou circuito eléctrico inicia-se com a arbitragem de um sentido geral para a circulacdo, marcando em

seguida o sentido da intensidade de corrente nos diferentes ramos (arbitrariamente): quando os valores numéricos obtidos para as

intensidades de corrente sdo negativos, correntes correspondentes tém o sentido contrario ao arbitrado.
Sentido geral da circulacdo adoptado: ﬁ
Um circuito eléctrico é um conjunto de condutores, resisténcias,
condensadores, bobines, geradores, receptores, etc., onde ha pelo

menos um percurso fechado para fluxo de carga.

Uma rede eléctrica ¢ um conjunto de condutores (incluindo
resisténcias, geradores, receptores, etc.) onde ha mais de um percurso

para a intensidade de corrente, estando os condutores ligados

arbitrariamente.

Ramos: pontos da rede onde passa corrente eléctrica.

Os nodos correspondem a pontos onde a corrente se bifurca.

-

a Qualquer conjunto de ramos que constitua um

: &, ﬁ B ‘ percurso fechado chama-se malha.

Importante
Nestas notas é, muitas vezes, indicado o sentido real da
corrente. Contudo, o sentido usado aquando da resolugdo de
Malha problemas serd o sentido convencional (contrario ao fluxo

" Nodo e

Ponto de um circuito onde concorrem trés ou mais condutores

Percurso (fechado) para a corrente de electroes).

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Lei de Kirchhoff dos Nodos

(consequéncia do principio de conservagao da carga eléctrica)

E nula a soma algébrica das intensidades de corrente que concorrem num nodo. Por convenc¢ao, sdo consideradas positivas as

intensidades de corrente que convergem no nodo e negativas as intensidades de corrente que divergem do nodo.

- JII#CI'["'I'(!_:-

~——
% A

3 . fuL"r(z}
Junetion A L Junction B
s =l —r—
/_ .|'r'| i

I Al = LoUT(3)

3 )
—ile

b
. G

(fluxo dos electroes)

[
|
|
|
Sentido real da corrente |
|
|
|
|

= {0UT(m)

vy + vy H iy + -+ + v = Touton * fouray + douten +* * * doutom

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Lei de Kirchhoff das Malhas

(consequéncia do principio de conservacao da energia)
O estudo de uma rede eléctrica ou circuito eléctrico inicia-se sempre com a arbitragem do sentido geral para a circula¢ao, marcando

em seguida o sentido da intensidade de corrente nos diferentes ramos (arbitrariamente): quando os valores numéricos obtidos para as
intensidades de corrente sdo negativos, os respectivos sentidos sio contrarios aos arbitrados.

Sentido da circulacao adoptado Sentido da circulacdao adoptado

V.=R,I+R,I

VS_V]_V?'—V}_"'_VHZO

A soma algébrica das quedas de tensdo ao longo de uma malha fechada é zero, i.e., numa malha qualquer, a soma algébrica das
f.e.ms. € igual a soma algébrica das quedas de tensio nos virios ramos que constituem a malha. Para aplicar esta lei comega-se por

arbitrar o seguinte: i) as correntes que, na malha, tém o mesmo sentido da circulagdo atribui-se o sinal +, e o sinal — as que tém o sentido

oposto; ii) as f.e.ms. que tendem a debitar corrente que, na malha, tém o sentido da circulacdo vém afectadas do sinal +, e do sinal — no

caso contrario.
Exercicios do livro Fisica (exercicios resolvidos e propostos, 9* edi¢do, F. J. Bueche e E. Hetcht, McGrawHill, 2001: capitulos 25 a 29), ou
outro equivalente (pesquisar nas sec¢oes de Fisica e Electronica da Biblioteca).

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Associacao de Resisténcias em Série

(Rever Lei de Ohm)
I 1 Num circuito série a mesma corrente I percorre todos os

H] R: —>
1 o——AAN AN . elementos do circuito.
330 68 () R.
Re i 100 1
Wy “R =
on  oq - Van=RogJ=R [+ Ry Ry+R RSl
1

Como V,g=Vp,t..tVgs, usando a Lei de Ohm obtém-se:

A resisténcia equivalente de uma associagao de resisténcias em série corresponde a soma das V,g: diferenca de potencial ou queda

resisténcias: Rog= Ry + R, + .. T R, de tensdo entre os terminais A e B;

Notagdo para resisténcias em série: +. Exemplo: R, em série com R,: R, +R,. Vit queda de tensiao em R;.

Associacao de Resisténcias em Paralelo
I

+V
— , : : ; Num circuito paralelo a tensdo /' num dado ramo do circuito é

:'1._:.;“‘:"'.-_.-_1..“?':': .

ENE R R EEI . S ~ . .
. | e igual a tensdo em qualquer outro ramo do circuito paralelo.

5

l Is  Como =1 , .75, aplicando da Lei de Ohm a cada ramo obtém-se:

E N EEI|
epegeplieiefasapenaiulefelab bl [=VIR VIR +VIRy+VIR+VIR+VIRs.

—
=

A resisténcia equivalente de uma associagdo de resisténcias em paralelo ¢ dada por: R, ,=(1/R; + I/R, + ... + 1/ R.)"!. Caso particular de duas

resisténcia em paralelo: R, =R, R,/(R,+R,). Notagdo para resisténcias em paralelo: //; exemplo R,//R,.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Exercicios

Exemplo 1: calcule a resisténcia equivalente do circuito e Exemplo 2: sabendo que a tensdo Vab=Va-Vb=50 V, determine a

determine a corrente que percorre Rs. (Sol.: 148.4 Q2; ). corrente através da resﬂilsténcia R,. (Sol.: 34.5 mA).
R, Ry :

Ay MWV— = )6 o

47 Q) ey
e \B b %
—AAA . R, ’ 3’%{} 0

100 £) §
K _ i
125600 é i

4 Ry Ry
330 0 * 560 0}

3 J.
=

Exemplo 3: calcule a tensdo aos terminais de cada Exemplo 4: Determine a tens3o aos terminais de R, na auséncia
resisténcia (Sol.: V,g=4.69 V; Vp=2.18 V; Vp=1.13 V; de carga. Se R;=10 kQ, qual ¢ a tensdo aos terminais de R,. E
Ves=718 mV; V=412 mV). para R; =100 kQ. (Sol.: 3.4 V; 2.58 V;3.30 V).

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Exercicios de Revisao

(adaptados de um livro do 11° ano de Fisica)

Exemplo 1: Nas figuras abaixo mostra-se uma bateria com f.e.m.
de 12 V e resisténcia interna de 2 Q. No primeiro caso a bateria
ndo estd liga a qualquer circuito (circuito aberto). No segundo
caso estd ligada a um condutor com resisténcia de 0 Q (curto
circuito). Determine, em ambos os casos, os valores indicados
pelos voltimetro e amperimetro ideais. (Sol: V=12 V, =0 A;
V=0V, [=-6 A; qual o valor de V,.,.=?)

20,12V
Cuidado!! Nunca deve curto-circuitar os terminais de uma
fonte. Ela pode explodir .... O valor da resisténcia interna da
bateria de um carro é da ordem de alguns mQ, o que faz com
que a corrente possa atingir valores muito elevados.

Exemplo 3: Quantas malhas e quantos
nodos ha no circuito ao lado? Determine as
equagoes das malhas ABCEA, AECDA e
ABCDA. (Sol.: Se o sentido de circulagdo E
adoptado for o sentido horério, obtém-se
E\+E,=(R,+tR,))[\+R1,,
-E;=(Ry TR )I-Rs,
e E\=(R\TR)I\+ (Ry TR,
respectivamente.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Exemplo 2: Na figura abaixo mostra-se uma bateria com f.e.m. de 12 V
e resisténcia interna de 2 Q, ligada aos terminais de uma resisténcia de 4
Q). Determine os valores indicados pelos voltimetro e amperimetro
ideais. Calcule as poténcias: da fonte e dissipada na bateria e na carga de
4 Q). Repita o calculo das poténcias para o segundo circuito.

(Sol: V,,=8 V, I=-2 A; qual o valor de V,.,.=?; 24 W, 8 W, 16 W; 72 W,
72 W, 0 W)

Exemplo 4: Um conjunto de geradores associados em série tem f.e.m.
igual a 48 V e resisténcia interna 2,4 Q. Determine os valores das
intensidades de corrente nos trés ramos do circuito.

1

<

E, (40 V;

0.5Q)

|
‘/13 (Sol.:

sentido de circulacdo sentido horério; /,=2.8 A, 1,=-2.3 A, e

[,=0.5 A. O sentido de /, ¢, pois, contrario ao assinalado na figura, o

que alias, neste caso simples, era de prever. Porqué?)
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Queda de Tensao numa Associacdo de Resisténcias em Série: Divisor de Tensao
Num circuito série simples a razdo entre as diferentes quedas de tensdo nas resisténcias individuais e a queda de tensdo na série ¢
constante, isto €, a tensdo aplicada a série ¢ dividida nas diferentes resisténcias em por¢des fraccionadas de razao constante.

[=V/2R;
V.=RI
Vi=(Ri/Re))Vs
R =2R;
Vi/Vs=R,/Rq

i=1,2,...,n

b

\

The source voltage is applied between

these two terminals,

This notation is

equivalent 1o a battery symhol.

50 (1* V= ( ﬁ:;] Vg = (]1] 10V=333V

11,1 RERED 3 By
Vy=( lm]uﬁ = L:‘\_ Jiov =667

100 0

Sentido real da corrente
(fluxo dos electroes)

Num divisor de tensdo a razao entre a resisténcia individual e a resisténcia total ¢ igual a razdo entre a queda de tensdo nessa resisténcia e a
queda de tensdo em toda a série. Esta regra permite determinar a queda de tensdo numa dada resisténcia de uma série, conhecida a tensao
aplicada a série, sem determinar a corrente.

18-Sep-06

Aplicagao:

Potenciometro como divisor de tensao

1F

amplifier

Detector

Volume
control

Audio
amplifier
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Sentido real da corrente

Divisores de Tensao com Carga 1 (fluxo dos electrdes)

VouT(no load) Your < YouTine lead)

(a) No load (b) Ry not significantly greater than R,

Efeito de carga do voltimetro

R

R,;: Resisténcia do voltimetro

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

18-Sep-06

s o R
I‘J'\". — 1'r<)l.=||m:-.:\':r.!

=

f
T 100k
¥

(¢} Ry much greater than R,

IaLEEDER = 13

Fontes de tensao bipolares

(Divisores de Tensao Bipolares)

£

B }b@ +Vg
R'Z

o +V,

O
E O que aconteceria 1’
se também se “ligasse” a terra no ponto E?
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Corrente numa Associacao de Resisténcias em Paralelo: Divisor de Corrente

Num circuito paralelo simples a razdo entre a intensidade de corrente nas resisténcias individuais e a intensidade de corrente total no
paralelo ¢ constante, isto ¢, a corrente total no paralelo ¢ dividida entre as diferentes resisténcias em porgdes fraccionadas de razao constante.

L=VJR,/IRIRI../IR,_ /IR J])

L=VyR,), (R)'=ZR)", i=1,2, ...,

I=(R,, /R,
/I, =R, /R,

Num divisor de corrente a razao entre a resisténcia total (resisténcia equivalente do paralelo) e cada resisténcia individual ¢ igual a razdo

entre a corrente que percorre essa resisténcia e a corrente total que percorre o paralelo. Esta regra permite determinar a corrente numa dada
resisténcia do paralelo, conhecida a corrente total que percorre o paralelo, sem conhecer a tensdo aplicada ao paralelo. Os circuitos paralelo
dividem a corrente total entre os diferentes ramos em propor¢des dependentes apenas dos valores das resisténcias do paralelo.

Exemplo: n=2 (caso particular) -- 100 Q

e
A7

I:=Vs/(R,//R)) B 1000 Q)

IL=R, (R tR,) I'

=R, /(R*R,) I

Sentido real da corrente
(fluxo de electroes)

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Resisténcias, condensadores e indutores

Consideremos um circuito contendo uma fonte de tensdo cc, com uma f.e.m. £, e uma resisténcia/condensador/bobine (ver figuras).

Resisténcia Condensador Indutor
S: interruptog

A ddp aos terminais dos componentes ¢ dada, respectivamente, por:
di(?)

Y (0) = v ()= R-i() n=vO=t=Llind  vO=vO=L"]

Um condensador em corrente continua (cc) corresponde a um aberto, enquanto que um indutor comporta-se como um curto.
A energia acumulada/cedida por um condensador/bobine durante a carga/descarga é dada por: W=1/2 C-v, 2 e W=1/2 L.

Idealmente um condensador/bobine nio dissipa energia. Uma resisténcia dissipa sempre energia, a taxa de R-2.

Associacao de condensadores/bobines
Numa associagdo de j condensadores em série, C;, todos os condensadores armazenam a mesma quantidade de carga, e a capacidade da
série ¢ dada por: 1/C,=Z1/C;.
Na associag¢do em paralelo, cada condensador C; armazena a carga @, ¢ a capacidade do paralelo ¢ dada por: C/=2C;.

A associagdo série/paralelo de indutancias, L, obedece as mesmas relagdes que a associagdo série/paralelo de resisténcias, 1.e., L +=ZZLj e

I/L,=Z1/L;, respectivamente.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Regimes Transitorio e Estacionario em Circuitos Puramente Resistivos, Capacitivos e Indutivos

Circuito com resisténcia Circuito com condensador Circuito com indutor
Constante de S E R Constante de

E
. S
S: interruptor Constante de tempo do circuito tempo do
tempo do t= RC . circuito
circuito =

’[:

vR(V)‘ i(A)
E

“Carga”
(E+0)

»

t

No caso de circuitos com condensadores e bobines, a tensdo/corrente sofre uma variagao de, aproximadamente, 63% ao fim de =7 s (uma
constante de tempo). Para £>51 s, praticamente ndo hé variac¢do. O intervalo [0, /=57 s] designa-se periodo transitério do circuito.

Um condensador comporta-se como um curto para variacoes instantaneas de corrente e como um circuito aberto em cc. A tensao

aos terminais de um condensador nio pode variar instantaneamente: varia exponencialmente.
Uma bobine comporta-se como um aberto para variagdes instantineas de corrente e como um curto-circuito em cc. A corrente num

s
=1y
1
s
Q
»
)
&

indutor nio pode variar instantaneamente: varia exponencialmente.

t t t

“Carga” ve (1) = E e i(t):%, v (t) = E(l—e TJ e i(t) = %e_f,rz RC vL(t)=Ee_?

“Descarga” N —_— .
(E=0) ve(@®)=0 ¢ i(1)=0 ve(t)y=V.e © e i(t)= TCe T,1=RC v,(t)=V,e -

18-Sep-06 José Figuciredo 34



Notas de apoio as aulas de Introdugao a Electrénica, licenciatura em Fisica e Quimica, 3° ano, 1° semestre, UALG 2006-2007

Exercicios

Exemplo 1: determine as correntes Ip; ;, I, € I;.(Sol.: 113 pA; Exemplo 2: calcule o valor de Ry quando a ponte estd balanceada, i.e.,
55 uA; 887 qu) quando V,z=0 V. (Sol.: 1800 Q)
- ~ Sentido real da corrente S

(fluxo de electrdes) O circuito ao lado é conhecido como

ponte de Wheatstone, e, como
veremos mais tarde, ¢ usado para
medir resisténcias (de 1Q até¢ 1 MQ)
com grande precisao.

Ry < | Rpy Ry
6.2 k() 7100 kQ 100 k)
Y

Exemp-lo 3: determine a queéa de tensdo e a corrente na
resisténcia R;. (Sol.: 2 Ve 910 pnA)

il

5] Tm—— 20V
15V

Exemplo 4: Tendo em conta a tensdo indicada nos voltimetros, diga se
ha. e onde. algum curto-circuito e/ou circuito-aberto na rede.

! = it Tl
i 2 [ i i
, 2 1.0kQ el 15k0 R

Va1
R
R, § LOKQ

Vo

-+

L

4+

(Sol.: curto-circuito através de R,) 1_1> R=4kQ
Exemplo 5: O condensador fica carregado ao fim de 5t segundos ap6s se ter fechado o interruptor. W Vi,

a) Qual a constante de tempo de carga do condensador, t.? E R=6 kO z — C
b) Calcule a ddp aos terminais do condensador em =0 s. 30V 100 uF
No instante =0 s abre-se o interruptor.
¢) Qual a constante de tempo de descarga do condensador, 7,? Sol: t.=(R,//R,)C=0,24 s; 18 V; 1,=R,C=0,6 5; i,=0 A, i,=3 mA;
d) Determine as correntes i, e i, em t=0" s, =0,51, s € =0 s. i=0A,i,=182mA;i=0A,i,=0A.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Principio da Sobreposi¢cao

Como ja verificou, alguns circuitos possuem mais que uma fonte de tensao. Por exemplo, certo tipo de amplificadores requerem para
operacdo fontes de tensdo com ambas as polaridades (fontes bipolares).

O teorema da sobreposi¢cdo permite determinar correntes e tensdes em circuitos lineares com varias fontes de tensdo, considerando
uma fonte de cada vez. As outras fontes sdo substituidas pelas respectivas resisténcias/impedancias internas.

A corrente em qualquer ramo de um circuito linear com varias fontes pode ser obtida determinando a corrente em cada ramo
produzida por cada fonte actuando isoladamente, com todas as outras fontes substituidas pelas suas resisténcias/impedancias internas.

A corrente em cada ramo ¢ a soma algébrica das correntes nesse ramo devidas as fontes individuais.

Metodologia:
- considerar uma fonte de tensdo/corrente de cada vez, substituindo as outras fontes de tensdo por curto-circuitos e pelas respectivas

resisténcias/impedancias internas, e as outras fontes de corrente substituidas por circuitos-abertos em paralelo com as respectivas
resisténcias/impedancias internas;

- determinar cada corrente e tensao particular (para cada fonte considerada);

- considerar nova fonte e repetir os passos anteriores;

- adicionar ou subtrair as componentes das correntes em cada ramo devidas a cada fonte individual;

- uma vez conhecida a corrente obtém-se a tensdo, usando a lei de Ohm.

Exemplo: .
Efeito de V, Efeito de V',

Circuito com duas fontes

Replace Vg
with

a short \‘
- Replace Vg, with

ji a short j_

R
MW ’
100 02

100

Por exemplo, a corrente no ramo com a R, ¢ dada por 1,=1,(S,)+1,(S,)
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Exemplo de Aplicacao do Principio da Sobreposicio

R

-
(c) Find R and 4 looking from Vg,:
Rypygyy = Ky + Ky Il &=+

fres1y = Vs i yesi1n

T

(e) Replace Vg, with zero resistance (short).

Short Fod ¥
replaces : * B
v — R —__l,_ Vs

L
$

() Find f, duc o Vet

F2cs2) _( R1 + IR )ﬁ"“j"

(b)) Replace Vo with zero resistance (short).

- Short
replaces

Vga

(d) Find /5 due to Vgg:

fags1y = ( R-,.-—l—R )"r‘l[‘:lj

S

L]

|

() Find R+ and M+ looking from Vea:

Chy

Repygay = Ra + 2, || Rz
Ts2y = VealiRypegoa,

Restvore the original sources.

W s |

Fforgy and forg oy o get thhe actual Fo

(thhey are in same directiomn):
2 = dargy1y + Facsoa

Exercicios do livro Electric Circuits, J. W. Nilsson, S. A. Riedel, Prentice-Hall International, Inc., 2000 (Biblioteca 621.3

NIL*Ele): capitulos 1-4.

18-Sep-06
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Teorema de Thévenin

A forma equivalente de Thévenin de qualquer circuito relativamente a dois pontos (terminais) do circuito consiste numa fonte de tensdo
(equivalente), V', em série com uma resisténcia/impedancia (equivalente), Ry/Zy;.

A tensdo equivalente de Thévenin, V7, € a tensdo em circuito aberto (sem carga) entre os dois pontos especificados (terminais) do
circuito.

A resisténcia/impedancia equivalente de Thévenin, R,/Zy, € a resisténcia/impedancia “vista” dos dois terminais especificados,
quando as fontes existentes no circuito sdo substituidas pelas respectivas resisténcias/impedancias internas (zero no caso de fontes ideais de
tensdo, e infinito no caso de fontes ideais de corrente).

Esta equivaléncia sé é vilida relativamente aos pontos em causa.

O teorema de Thévenin permite transformar um circuito complexo num circuito bastante mais simples.

= Exemplo:

WL
I\"\\\ v

Vs | Riisin
r I R, g 8 ‘ 3! , _poipllR
0OV Vig=VYee = ( 2 JL\ replaced SeEs itk Ry = Ry + Ry || B,

| .
Original Cutput o . R +R, /)
1+ 4% o > 1l R
circuit terminals ; 3 Same by short~ | '|/ Ry RlIR @
[}

Same {; and V; voltage Ry and R,

readings are in

parallel.

(b) Finding Ryy

Circuito b A 3’*

R'I'II

Thevenin's Ori gm al +

—

— V7u

equivalent
circuit -

—0Cj

(c) Thevenin equivalent circuit
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Teorema de Norton
A forma equivalente de Norton de qualquer circuito consiste numa fonte de corrente (equivalente), I/, em paralelo com uma
resisténcia/impedancia (equivalente), R, Zy. A corrente equivalente de Norton, /, ¢ a corrente em curto circuito (sem carga) entre os dois
pontos especificados (terminais) do circuito. A resisténcia/impedancia equivalente de Norton, R, Zy, € a resisténcia “vista” dos dois terminais

especificados, e que se obtém, da mesma forma que para o circuito equivalente de Thévenin, quando as fontes no circuito sdo substituidas

pelas respectivas resisténcias/impedancias internas (zero no caso de fontes ideais de tensdo, e infinito no caso de fontes ideais de corrente).

Novamente, esta equivaléncia so6 é valida relativamente aos pontos em causa.
Aplicacdo do Teorema de Thévenin: Equivalente de Thévenin da ponte de Wheatstone.

Exemplo de aplicacao: Ponte de Wheatstone

Voltimetro/galvanometro ou uma resisténcia R
L

(I?I_szl?l)

(f) Thevenin’s equivalent circuit (beige block)
with Ry reconnected

(e) Redraw (if you wish) and
find Ry
Ry = Rl Ry + R || Ry

(d) Replace Vs with a short to represent its
zero internal resistance. Note: The red
lines represent the same electrical

noint as the red lines in Part (e). FIGURE 6-49

R/R;=R,/R, ou R,R,=R,R,

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

18-Sep-06

(2) Remove R, to create an open
circuit between the output
terminals A and B.

Condi¢do de balanceamento da ponte (quando V,5=0 V):

Ry

Vs

iT

(b) Redraw (if you wish).

L

(c) Find Vi
VTH:W—VB:(I

Aplicacao da ponte de Wheatstone

Transducer

AR #0: AV ,z=AR,(V,/4R)
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Teorema da maxima transferéncias de Poténcia da Fonte para a Carga

Seja uma fonte (ou circuito equivalente) caracterizada por Vo € Ry, @ qual se liga uma carga R, . Seja a carga uma
resisténcia variavel R; (por exemplo um reodstato), ver figura. Qual o valor de R, que maximiza a poténcia transmitida

pela fonte a carga?

Ry %T
PR

L

P=VI

P =V L=[R /Ryt R)] Vg L =R (R PR )N (Vgy)?

Se R, =0, temos P=0; se R =infinito, P=0. , .
Exercicio:

Determine a poténcia fornecida pela

fonte ideal V., e a poténcia dissipada

P, . =(VTH)2/4RTH. na resisténcia de carga quando esta
toma os seguintes valores: 25 Q, 70 Q,
75 Q, 80 Q e 120 Q.

O valor de P; ¢ maximo quando dP,/dR, =0, donde resulta R, =R ..

Ver mais tarde a adaptacio de impedancias em corrente alternada.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Transformacao de um circuito em triangulo num circuito em estrela

1 O valor das resisténcias equivalentes medidas entre os pontos 1 ¢ 2, 2 e 3, e 1 e 3, deverdo ser
iguais nas duas ligacoes:
R +R,=ry(ry+r)lr,+ry+ry) *
Ry, +Ry=r (ry+r)lr,+ry+r) +
R+ Ry=ry(ry+r)l(ry+r,+r;) #
Para calcular R,, soma-se * e + e subtrai-se #; obtendo-se:

R\= ryry/(r, + ry + r;); de forma analoga se obtém

Ry=rr/(r) +ry+ry) e Ry=rr,/(r; + ry +1y).
Da mesma maneira pode resolver-se o problema inverso e calcular os valores de r,, r,, € r; em funcdo das conhecidas R,, R,, € R;:

r=RR;+ R,Ry + RiR)IR;; r=(R,R;+ R,Ry + R\R)/Ry;  rs=(R,R;+ R,R; + R,R)IR..

Exercicio de aplica¢ao:

Calcule a resisténcia equivalente as 5 resisténcias do circuito (Ponte de Wheatstone - ver adiante) e a corrente /.

Iy — [~1429 A
> 0,50 —

<':
<|> ,1\2\1 _ ://§IQ 7\\12 V=20 V.
% 13 20 l14 I 15l% 10
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(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Exercicios

Exemplo 1: Usando o principio de sobreposi¢do, determine a
intensidade de corrente que percorre R;. Usando o teorema de
Thévenin determine a tensdo aos terminais da resisténcia R,.
(Sol.: ver pags. 42-43)

R, R,

Wy

100 £}

R,
100 £}

Exemplo 3: Usando o teorema de Thévenin, determine a
tensdo aos terminais de R,. Calcule a corrente através de R..
Determine a resisténcia equivalente do circuito, vista dos

terminais de R 4

18-Sep-06

Exemplo 2: Determine o equivalente de Thévenin dos circuitos das
Figuras. Usando o principio de sobreposicdo determine a tensao aos
terminais em aberto.
W\ |
10 Q

3y 2 Q

B 150
- 003

SV
M T A

15Q 1oy 2Q 5y
003
10 Q

Exemplo 4: Usando o principio da sobreposi¢ao determine a intensidade
de corrente através de R,. Calcular o equivalente de Thévenin do circuito
entre os pontos a € b, ¢ a corrente através de R,. Determine a poténcia

dissipada em R,.
R,=30Q
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(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Corrente Alternada

(Revisoes: rever Fisica Geral II, Electromagnetismo e eventualmente o Ensino Secundario)

IMPORTANTE
Em Electronica, e nestas notas, um sinal v(7) pode conter uma componente independente do tempo (a componente continua, cc, ou directa, dc) e
uma componente que ¢ uma fungao periddica com valor médio nulo. A componente dc representa-se por caracteres maitsculos em italico com
indices maiusculos (V). A componente puramente alternada representa-se por caracteres minusculos em italico com indices minusculos
(vy,)- Assim, um dado sinal v(¢) ¢, em geral, representado como v(¢)=v =V tVv;,, onde o sinal v(¢) € representado por caracteres minusculos em
italico com indices maitsculos vy. O valor médio (ou componente directa) do sinal v(f) é <v(t)>=<v>=V)y (0 valor médio de um sinal
puramente alternado € nulo). No caso de um sinal em corrente, i(¢) escreve-se i =/,
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Corrente e Tensao Alternadas

Os valores instantaneos das correntes e das tensdes alternadas variam no tempo. As correntes € as tensdes alteram periodicamente a
direccao/polaridade de acordo com uma dada fun¢ao denominada forma de onda. As formas de onda mais comuns sdo: a onda sinusoidal, a
onda quadrada, a onda triangular ¢ a onda dente de serra. (Rever guido do trabalho pratico n° 2.)

A forma de onda sinusoidal ¢ o tipo de corrente/tensdo alternada fundamental. Todas as outras formas de onda periddicas podem ser
obtidas a partir da combinagdo de varias ondas sinusoidais (a onda sinusoidal fundamental mais os seus harmonicos). A forma de onda
sinusoidal fica completamente caracterizada conhecendo-se o seu periodo/frequéncia, a fase, € 0 maximos € o minimo.

Ha cinco valores caracteristicos de uma forma de onda sinusoidal: o valor instantaneo (v, i), o valor de pico (¥}, 1,), o valor de pico-a-pico

(Vops Lpp)» 0 valor eficaz (Vg 1) € 0 valor medio (Vy,, 1)

p)
A fase da onda ¢ uma medida angular que especifica o valor da onda relativamente a uma referéncia, num dado instante de tempo. (Rever

guido do trabalho pratico n° 2.) Rever Simbolos e Unidades Eléctricas SI.

Leis dos circuitos em corrente alternada (ca)

Em corrente directa (dc), os componentes eléctricos/electronicos sao caracterizados apenas pela respectiva resisténcia eléctrica, R, e 0

caracter capacitivo e/ou indutivo dos componentes so se revela durante o estabelecimento do regime estacionario, i.e., quando <5t s. Em
corrente alternada (ca) os componentes sdo caracterizados por uma ‘“nova” grandeza designada impedancia, Z, que ¢ o equivalente da
resisténcia em corrente alternada.

As leis dos circuitos dc nao siao validas para os circuitos de ca se forem referidas aos valores instantineos da corrente e da tensao.
Contudo, sao validos se forem referidos, por exemplo, aos valores maximos ou aos valores eficaz. Para assegurar a sua correcta aplicacdo, a
tensio e a corrente devem ser expressas de forma consistente, i.e., ambas referidas ou aos valores de pico, ou aos valores eficazes, etc.
Exemplo de aplicagdo: lei de Ohm, como veremos, toma a forma V,=Z-1 ou V=71 ; leis de Kirchhoff, I.p + Iy, + ... + [ =0 e Vi + ...+
Vet,=0oul, +1,+...+1,=0 e V,, + ...+ V,=0.Os teoremas de Thévenin e Norton, ¢ o principio de sobreposi¢do também séo validos em
ca (assegurando-se a regra da consisténcia). Nestes casos, as impedancias tomam o lugar das resisténcias.

Expressoes idénticas as da situacdo dc sdo obtidas para os divisores de corrente e tensao em ac. A transformagdo de uma configuragao de

impedancias em triangulo num circuito em estrela (e vice-versa) obedece as mesmas relagdes que as obtidas para a rede com resisténcias.
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Resisténcias, Condensadores e Indutores em Corrente Alternada

Em corrente alternada a lei de Ohm toma a forma: V=Z2-1.
Consideremos um circuito alimentado por uma fonte de tensdo ac, debitando uma corrente i(r)=1,cos(wt+d¢) ou i(t)=I, e/ I=I el%ei”=] eI, em

série com uma resisténcia/condensador/indutor (ver figuras).
Resisténcia Condensador Indutor
©
<>
a b

C

. . di(?)
ve(t) = R-i() ve(t) =L =L[i(r)de (=L
VR()=RI,cos(ot+ ) ve(ty=(1/@C) L sin(wt + ¢), V(6= -Loo Lsin(or + ¢),

=V, cos(ot+ ¢), =(1/@C)I cos(wt + ¢ - 1/2), =Lwcos(ot + ¢ + n/2),
Vi=Zylg: Vgp=R1T, Ve=Zcle: Vep=(1400)L,, Vi=Z,1;: V=l

Vg € i s30 proporcionais a cos(®?): numa a tensdo aos terminais do condensador esti a tensio aos terminais do indutor esta
atrasada de m/2 relativamente a corrente: o adiantada de m/2 relativamente a corrente: o
pico da tensdo ocorre um quarto de ciclo apds o pico da tensdo ocorre um quarto de ciclo antes

pico da corrente. do pico da corrente.

7, =V /I.=R 7=V N =X =1/joC Z,=V, /I|=iX =joL

resisténcia vy e i estio sempre em fase.

R: resisténcia X,: reactancia capacitiva X : reactancia indutiva
Quer no caso de um indutor quer no de um condensador existe uma proporcionalidade entre as amplitudes da corrente e da tensdo. O mesmo
ndo ocorre para os valores instantaneos, porque v e i ndo sdo proporcionais (existe uma diferenca de fase (d.d.f.), de n/2 entre eles). S6 no caso
de uma resisténcia existe proporcionalidade entre os valores instantaneos da tensdo e da corrente. Das expressdes das reactancias pode-se
concluir que a “resisténcia” (impedancia) de um condensador aumenta a medida que diminui a frequéncia angular da corrente, ®; no caso do
indutor, a impedancia aumenta a medida que aumenta a frequéncia da corrente.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Representacao Complexa e Notacao Fasorial

E comum em corrente alternada tratar as correntes/tensdes sinusoidais, f{r)=4 cos(wt+a), como grandezas
complexas, representando-as usando, quer a notagdo exponencial, f(£)=4 e/(***%, quer a notagdo fasorial, =4 e*"**). O
fasor f corresponde a um vector no plano complexo, com origem na origem do referencial, cujo comprimento € igual a

amplitude do sinal sinusoidal (4,), e rodado de um angulo wr+a (fase) relativamente ao eixo horizontal:

A=A cos(wtta) > f=Ael), Im

Apa)

onde A representa 0 complexo 4 e/“ O valor instantineo da grandeza sinusoidal ¢ dado
otta
I

pela projecc¢do do vector no eixo horizontal: > Re
Sf=A,cos(ext + )

A=A cos(at +a).
A unidade SI de angulo plano ¢ o radiano (rad).

Uma vez que a dependéncia temporal da tensdo e da corrente ¢ conhecida e ¢ a mesma em qualquer ponto de um
circuito linear, ¢ comum, para simplificar a escrita, representar a grandeza unicamente pela sua amplitude e fase

inicial, i.e., pelo fasor:

A=A cos(w.1+¢) > A=A [fasor da tensdo V=V ei?; fasor da corrente I=/ el?, representando:

v(t)=V cos(wtt+@) e i(t)=I cos(wt+g), respectivamente].

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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A (]
Impedancia
(Rever guides do 1° e do 2° trabalhos laboratoriais)

Em corrente alternada (ca) os componentes lineares passivos sdo caracterizados por uma “nova” grandeza designada impedancia, Z, que ¢ o
equivalente da resisténcia em corrente alternada. Assim, em corrente alternada a lei de Ohm toma a forma: V=Z-1. A grandeza Z representa a
impedéncia do componente e, em geral, ¢ uma grandeza complexa. Esta relacdo ¢ a generalizacdo da expressao R=V/I.

Na representagao complexa temos: Z=V-el“/I.ei* = V el?/I el*=|Z|e’, onde O=p—¢ representa a diferenca de fase entre a tensdo e a corrente.

Na representagdo algébrica Z toma a forma: Z=R+jX, j>=-1, onde R e¢ X representam as partes resistiva e reactiva da impedancia do elemento
ou parte do circuito em analise: R designa-se por resisténcia 6hmica (unidade SI: Q) e X por reactancia (unidade SI: (2). Se X for negativo diz-

se que a reactancia ¢ capacitiva X= X¢; se X for positivo diz-se que a reactancia ¢ indutiva X=X;.

4 X
O modulo ¢ a fase de Z sdo dados, respectivamente, por: Z=vR*+X*> e f=tan I(Ej (rever operacdes basicas com complexos).

Ao inverso da impedancia chama-se admitincia complexa, Y, ou simplesmente admitancia: Y=1/Z=G+jB. G denomina-se condutincia
(unidade SI: S) e B susceptancia (unidade SI: S).
Associacdo de impedancias em série: Z. =7+ Z,*+ ... + Z, ,+ Z,.

Associa¢do de impedancias em paralelo: 1/Z..= 1/Z,+ 1/2,+ ... + 1/Z,,+ 1/Z,.

Exercicio
Resolver exercicio n® 9 da pagina 66 do livro Electronica Analogica, Anténio Padilha, 1993: Calcular a corrente na auto-inducdo L, do
circuito abaixo, substituindo primeiro o resto do circuito pelo seu equivalente de Thévenin. (Sol: 1,45-j1,36 A). Zrii=1,34-j4,5
ANMNA—IN a
R L | 1

C —— Vouap=—2,8-j6,9V
L,
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Poténcia em Corrente Alternada

Seja um elemento de um circuito percorrido por uma corrente i(£)=/,cos(w?), € aos terminais do qual se aplica uma tensao v(1)=V cos(wi+g). A
poténcia instantanea fornecida ao componente ¢ dada por:

p=vi=[V cos(wr+@)][ cos(or)].
Valores positivos de poténcia indicam que o elemento estd a dissipar/armazenar energia; valores negativos indicam que o componente estd a

“gerar”/devolver energia ao circuito.

Poténcia Aparente, p,, ¢ a poténcia que ¢é transferida pela fonte ao circuito: p,=i*Z (unidade: volt-ampere, VA)
Poténcia Reactiva, p,, ¢ a poténcia fornecida aos elementos reactivos: py=i>’X (unidade: volt-ampere reactivo, VAr)

Poténcia Real (verdadeira), p;, ¢ a parte da poténcia dissipada no circuito: p,=i’R (unidade: watt, W)

A poténcia média ¢ dada por: P=<p>=1/2V [ cos(§)=Vydcos(¢).

O factor cos(¢) ¢ designado factor de poténcia. Em circuitos eléctricos ou electronicos de poténcia ¢ desejavel que cos(¢) seja proximo de 1.
Caso contrario, para uma dada tensdo e poténcia, € necessario uma elevada corrente, o que origina perdas elevadas nas linhas de transmissao.

Indutores
P,=0

Condensadores

P.=0

Resisténcias
= —PJ 2= 2
PR Vplp/2 R B VEf /R>0

Poténcia média:

Exercicio 1: Seja o circuito RLC série, com R=300 Q, L=60 Exercicio 2: Num secador de cabelo esta indicado 1500 W a

mH, C=0,5 uF, V=50 V ¢ ®=10 krad/s. Determine: X;, X, 220 V. Determine a resisténcia, a corrente eficaz ¢ a
1Z|, I, ¢, o factor de poténcia, a poténcia média dissipada poténcia instantinea maxima. Assuma que o secador € uma

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

em cada elemento, |Vg|, |Vy|, |V Verifique que Vi #
VetV +Ve (Porqué?) Sel: 600 Q, 200 Q, 500 Q, 0,10 A, 53°
(a tensdo esta adiantada relativamente a corrente), 0,6; 1,5
W,0W,0W;30V,60V,20V; Vy=[Vat(Vi-Vo)H "2

resisténcia pura. Sol: 32,3 Q, 6,8 A, 3000 W. (Alguns
vendedores de equipamentos de dudio, € ndo s6, anunciam
valores de poténcia que correspondem aos valores maximos

de poténcia como sendo a poténcia média, o que € irregular).
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Resposta em Frequéncia de um Circuito
(Ver Microelectronics Circuits, A. S. Sedra & K. C. Smith, Saunders College Publishing, capitulo 1)
(Estudar guia do 2° trab. Pratico.)

Considere o circuito linear abaixo, ao qual ¢ aplicada uma tensdo v, (f)=Vcos(®f), representada no esquema pela amplitude V(o).
Pretende-se estudar o comportamento do sinal de saida, v ,(7), em funcdo da frequéncia do sinal de entrada, i.e., caracterizar a
resposta em frequéncia do circuito. A resposta em frequéncia de um circuito € caracterizada pela funcdo de transferéncia do
circuito, H(®), definida como a razao entre a tensdo de saida, Vyyr(®), e a tensdo de entrada, Vp(®), com a saida em aberto
(Ioyr=0). Em geral, H(®) ¢ uma grandeza complexa:

H(®)=|H(w)|e?, onde |H(®)|=Vour/Vinl € 0 € addf entre a tensio de entrada e a tensdo de saida.

I lout  Hioy) 0w ,f)

(o} E— 1,0 1

0,77 X < Pontos 3 dB_»* 0,7
@) Vour - i
.~ Largura de banda’;

@/ )a @) )e -—

0y 5 frequéncia de corte, ¢, (i: inferior; s: superior)

of g

Define-se largura de banda de um circuito, LB, como o intervalo de frequéncia, /, no qual o mddulo da funcao de transferéncia ¢ maior ou

igual a 1/V2, ver grafico H(w.f). (Ter presente que f=w®/27.) Quando 0,=0, diz-se que o circuito ¢ um passa-baixo; se ® =, o circuito actua

como um passa-alto. Se 0<w_<w <o, 0 circuito actua como passa-banda, permitindo apenas a passagem de sinais de frequéncia angular ® na

banda [®_, ®]. H4 ainda circuitos cuja resposta em frequéncia pode ser representada como a combinagdo de um passa-alto (pa) com um passa-

cs?

baixo (pb), em que w, ;<o ,,: circuitos rejeita-banda. Estes ndo permitem a passagem de sinais de frequenc1a angular @ €[®__p, O]

. \Y/ |V 01 | | |
Decibel: dB=201 ﬁ} . 3dB= OUT -5
Og[ Vv )7 | Vin(oa) || Vin(ow) |2 1//2(= 0.707)
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(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Funcao de Transferéncia de Circuitos RC

Circuito RC Passa-Baixo
1. ..=0
“out

O-

!
VOUT

|

O

Vour __ Zc
1

1+ (0RC)?
0= —tan_l(oaRC)

A amplitude da tensdo aos terminais do condensador (tensao de

H(w) = ‘H(co)‘eje =

H (o) =|H(w)|=

saida V1), decresce a medida que a frequéncia do sinal de entrada,

VN, @aumenta.

A frequéncia de corte deste circuito, ®, ¢
H(o)|=[Vour/VinE1A2: 0=0=1/RC. A frequéncia o =0 e
o, =1/RC. A largura de banda ¢ LB=0 /27 - ® /21 =1/(27RC).

O circuito se comporta como um filtro passa-baixo: so os sinais

de entrada de frequéncia inferior a ®, sdo transferidos para a saida.

18-Sep-06

Circuito RC Passa-Alto
N . Ioyr=0

11

C
Vin R

L f

VOUT

|

O

Vour _ Zpg
oRC

1+ (0RC)?

0 =tan "' (1/0RC)

H(o) = [H(o)[e!’ =

H(w) =|H(w)|=

Nesta montagem, a amplitude da tensdo aos terminais da
resisténcia (tensdo de saida V1), decresce a medida que a frequéncia
do sinal de entrada, V', diminui.

corte  deste

A frequéncia de circuito, o, ¢
IH(o)|=Vour/ V=12 0=0=1/RC. A frequéncia o =1/RC e
o®,=. A largura de banda ¢ LB= oo, com f;=1/2nRC.

O circuito se comporta como um filtro passa-alto: so os sinais de

entrada com frequéncia superior a ®, sdo transferidos para a saida.
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Circuitos RLC Série: Frequéncia de Ressonancia

X_ i 1 _ . _L _ i6
. _| I_ . =R+ jol+—— . R+](a)L a)C) ‘Z(a))‘e
C

Xz(mL—Lj=0:>ooL:—
oC oC

1

S O=0g =—F—
R JLc

o: frequéncia de ressonincia Série -n/2 4=

Filtro Ressonante Série Passa-Banda Filtro Ressonante Série Rejeita-Banda

OI£ Vour Vooul, 1 R OUT ouT

ou

L

(Dci ®r wcs O WOg O

(Q)

A largura de banda do filtro ¢ LB=f,-f,;, centrada em f,=1/(2nVLC). A largura de banda do filtro é LB=f, -f,;, centrada em f;=1 /(2nVLC).

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Circuitos RLC: Filtros Ressonantes Paralelos
JoL

o 2

Z=X=ZR+ZL//ZC=R+LCI:R+j(2w—L

1=~
Z

| joC
— VOuT
ol

2 -
L 2
Z(D — R2+ 0)— R e(D :tan_l %
o 2(0) \/ TG 5

Z(w)|=IRVZ /I Z,]
0= o’ LC =1 n -

wg: frequéncia de ressonincia Paralelo

Filtro Ressonante Paralelo Rejeita-Banda Filtro Ressonante Paralelo Passa-Banda

¢ %

|— Ioyr=0 "out Lo5yr=0

< —

1 1
L

R § VOUT § L VOUT

VOUT

1
—

O

| |

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Exercicio: Filtros RLC “passa-baixo” e “passa-alto”
(ver guido do 2° trabalho pratico)

Circuito RLC “Passa-Baixo” Circuito RLC “Passa-Alto”

L5yr=0 V ] 15;1=0 Vour

<—
3 P

i
' ¢ § VOUT
¢

O

R

Z joL

= = Z‘Z((D)‘@Je
Vi ZrtZctZy R+j(a)L—1j
oC

J . V,
H((,l)) — VOUT _ ZC _ — ‘Z(O))‘eje H((D) — OUT _

Vi ZrtietZy R+j(ooL—lj
oC

Factor de Qualidade Largura de banda

i da (wp) X, (w,) X X
0w, )= energla. arr.na.zena a_ ( 1;) Lc(@g) _ X (wp) _ X(wg) LB=f, ~f., = Jr
energiadissipada I"(w;,) R R R 0

a) Determine o modulo e a fase da fungdo de transferencia dos circuitos representados. Represente graficamente em funcao da

frequéncia, o modulo e a fase da funcdo de transferéncia.

b) Calcule o Q de cada circuito.
¢) Os circuitos acima ndo sao filtros passa-baixo e passa-alto verdadeiros, como pode concluir da analise dos graficos acima.

Determine em que condigdes estes circuitos apresentam as funcdes de transferéncia tipicas de filtros passa-alto e passa-baixo.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Exercicio
Funciao de Transferéncia de Circuitos RL

Circuito RL Passa-Baixo
RN %UT=O

4N Vour

|

O

ZR
R

H (o) =H(w)|=
) JR? +(0L)?

0=—tan ' (wL/R)

H(o) = [H(o)e!’ = Your _

A amplitude da tensdo aos terminais do resisténcia (tensdao de
saida), decresce a medida que a frequéncia do sinal de entrada
aumenta. O circuito comporta-se como um filtro passa-baixo: s6 os

sinais de entrada de baixa frequéncia sao transferidos para a saida.

A frequéncia de corte deste circuito, ®,, ¢:

H(@)|=|Vou/Vin= 112 : 0 =a,,= o,= R/L.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Circuito RL Passa-Alto

1,;+=0
I ouT

VN

H(o) = [H(w)[e!’ = Your _

H(o)=|H(o)|=
| | JR? + (oL)?

0 =tan '(R/wL)

Nesta montagem, a amplitude da tensao aos terminais da bobine
(tensdo de saida), decresce a medida que a frequéncia do sinal de
entrada diminui. Nesta configuragdao, o circuito comporta-se como
um filtro passa-alto: s6 os sinais de entrada de alta frequéncia sdo
transferidos para a saida.

A frequéncia de corte desta montagem, ®,, ¢:
IH(@)|=|Vour/Vin= 112 : 0 =a,= o= R/L.
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Resposta Temporal em Circuitos RC
(Ver guia do 2° trab. Pratico.)

* Um condensador comporta-se como um curto para variagdes instantaneas de corrente € como um circuito aberto para cc.

* A tensdo aos terminais de um condensador ndo pode variar instantaneamente. S6 pode variar exponencialmente.

Em termos de resposta temporal, um circuito série RC com a tensdo de saida tomada aos terminais do condensador, ¢ conhecido
como integrador. Este circuito, em determinadas circunstancias, realiza, de forma aproximada, a operacdo matematica integracao.

Resposta do Circuito RC Integrador a um Impulso
R

R
VW o —o

Tensio de carga Tensio de descarga

R

C_

4, >S5t

O condensador so carrega/descarrega completamente se a largura/duraciao do impulso, #;, for igual ou superior a 57.

Resposta do Circuito RC Integrador a um Trem de Impulsos

——0
Tensio de descarga Tensao de descarga

c—= { X {: 0. . CZ

4L <5t

4L >5t

(")l“ensiio de carga Tensdo de carga
O

A forma de onda na saida depende da relagdo entre a constante de tempo do circuito, t, € o periodo do trem de impulsos aplicado, 7.
A tensdo de saida demora, aproximadamente 5t a atingir um valor médio, independentemente do niumero de pulsos que ocorram no
intervalo 5t (periodo transitorio do circuito). Uma vez atingido o valor médio da tensdo de entrada, este mantém-se enquanto a onda

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

periddica de entrada de mantiver.
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Em termos de resposta temporal, um circuito série RC em que a tensdo de saida corresponde a tensdo aos terminais da resisténcia

¢ designado por diferenciador. Este circuito, em determinadas circunstancias, realiza, de forma aproximada, a operagdo matematica

diferenciacao.

Resposta do Circuito RC Diferenciador a um Impulso

Ve
0

4N

R VOUT0

I O

Resposta do Circuito RC Diferenciador a um Trem de Impulsos
C

t>5t 1, <51

O mesmo tipo de analise aplica-se aos circuitos RL e LR, tendo em conta que:
» Uma bobine comporta-se como um aberto para variagdes instantaneas de corrente € como um curto-circuito para cc.

* A corrente num indutor ndo pode variar instantaneamente. S6 pode variar exponencialmente.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Exercicios

Exemplo 1: Determine 7, ,, [; op Vi Viep Vips Vier © Ve, D2 Exemplo 2: Determine a tensdo aos terminais de cada elemento, e
ressonancia. (Sol: 2.27 mA, 1.6 mA, 50 mV, 35.36 mV, 227 mV, através do conjunto formado por L e C. (Sol: Vz=9.08 V, V;=3.03
160.5 mV, 227 mV.) (Rever guido do 2° trabalho pratico). V, V=726V, V=423V R

R, L C
Vs
y 22Q 1000 1000 10V 25 kQ
S
50 mV Floyd SaEd, Floyd SaEd, 13-7
13-15
Exemplo 4: Determine as formas de onda de saida e os valores de /, V5,

Exemplo 3: desprezando a resisténcia da bobine, R, determine a V1, para os circuitos da Figura. (Sol.: ver Floyd, pp. 704-720).
frequéncia de ressonancia do circuito e a correspondente tensdo Floyd 5°Ed, 15-36: t=L/R=3.33ns;
aos terminais de R, . Repita os calculos considerando, agora, Ry. N t,=51=16.7 ps: a corrente ird atingir o

Este circuito ¢ passa- ou rejeita-banda ? (Sol: 277 Hz, 0 V; 249 10V, seu maximo mantendo este valor até
Hz, 5.19V.)) ao fim do pulso. No inicio do pulso:

f
Na ressonancia e com R=0: VIN R Vo i=0 A, vx=0 V, v,=10 V (o indutor
L

Q =X, /Ry=0, /=277 Hz 0—"0 ps~ : actua como um aberto). Durante o

—12V , pulso: 74, w, € v, variam

Ry 250 Q ’ exponencialmente para 6.67 mA, 10
V e 0 V (o indutor actua como um

330 mH 1 kQ= <> Na ressondncia e com Ry#0: aberto), respectivamente. No fim do
o— X, =2nf, =516 Q, pulso, todas as grandezas decaem
para zero.

SReir) 1 [ CRe206 Floyd 5Ed, 15-43*: t=L/R=2 ns. Vin
fo= = Zy=R5(0+1)=1.31 kQ, comec¢a por saltar de 0 para 5 V,
2/ LC 2/ LC\ O +1 decaindo exponencialmente para 0.

X Como tL.=51, a saida decai para 0 ao
QuandoQ=—£t>10, f,=2—F—
R, “TomfLC W, =
"L

12V

1 R — fim de 10 ms. Neste, Vin cai de 5 V
V. =519V para 0, o que implica que V0 salta de
5 ' 0 para =5 V, decaindo novamente

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

+
Floyd 5“Ed, 13-58 LR para zero.
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Resolucao

Exemplo 1: Determine /; ,, Iy o, VRp» Vet Vips Vier © Vep @ ressonancia. (Sol: 2.27 mA, 1.6 mA, 50 mV, 35.36 mV, 227 mV,
160.5 mV, 227 mV.) (Rever guido do 2° trabalho pratico).

Res: Como X=X, a frequéncia do sinal Vg ¢ igual a frequéncia de ressondncia do circuito. Neste caso Z=R, donde resulta que a
corrente que percorre o circuito RLC série ¢ maxima e igual a Vg/R, i.e., [p=Vg/R=2.27 mA. Aplicando a lei de Ohm: V, g=I,R=50
mV; Vy = LX =227 mV; V¢ ,=[,X-=227 mV; correspondentes valores eficazes sdo dados por V= Vp/\/2, IefZIp/\/Z Toda a tensdo
da fonte aparece aos terminais da resisténcia. (Na ressonéncia as tensdes V' , € V, s80 iguais, mas estdo oposi¢do de fase, i.e., a
tensdo reactiva total ¢ igual a zero.)

Exemplo 2: Determine a tensdo aos terminais de cada elemento, e através do conjunto formado por L e C. (Sol: V3=9.08 V, };=3.03

V, V=726V, V=423 V.)
Res: A reactincia total € X=X -X[=35 kQ. A impedancia total da série ¢ 82.8 kQ. Aplicando a lei de Ohm, I,=V¢/Z,=121 pA;

otal

VRp=IpR=9.08 Vi V1 = [ X;=3.03 V; Vi , =L Xc=7.26 V; Vi1 =L Xs=4.23 V. A ddfase entre Vg e I € dada por 6=arctan(X,,,/R)=-

0.436 (-25%); a ddfase entre I e Vg € +25° Como o circuito é capacitivo (X->X;) a corrente no circuito esta adiantada relativamente a
tensdo Vg em 259

Método alternativo: A impedancia da série ¢ Z=R+j(X;-X)=75 kQ-j35 kQ. Aplicando a lei de Ohm: 1=V¢/Z=10/(75 kQ-j35
kQ)=(10 V)(75 kQ+j35 kQ)/(82.8 kQ)?=0.11 mA+j0.05 mA; Iy=\(110? +502) pA~I121 pA; fase O=arctan(50/110)=25°. V=(-j60
kQ)I=-j6.6 V +3 V=3 V—j6.6 V; V,=7.26 V, fase Oy ~arctan(-6.6/3)=-65% V;=(+j25 kQ)I=j2.75 V -1.25 V=-1.25 V+j2.75 V;
V1,23.02 'V, fase Oy =arctan(2.75/-1.25)=115% V¢ =(-j35 kQ)I=-j3.85 V +1.75 V=1.75 V-j3.85 V; V( ,=4.23 V, fase Oy =arctan(-
3.85/1.75)~-65°.

Ver mais exemplos, por exemplo, em Electronica Analogica, Antonio Padilla, pags. 61 a 72.

Exemplo 3: ver exemplos Floyd, capitulo RLC Circuits and Resonance
Exemplo 4: ver exemplos Floyd, capitulo Pulse Response of reactive Circuits
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Amplificador Operacional

Microelectronics Circuits, A. S. Sedra & K. C. Smith, Saunders College Publishing,

capitulos 1-2:

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Amplificador Operacional

O Amplificador Operacional (AMPOP) ¢ um dos componentes mais usados em electronica. A simplicidade conceptual e a
versatilidade sdo a chave da sua vasta e diversificada utilizagdo. Inicialmente, os amplificadores operacionais eram implementados
sobretudo em circuitos de componentes discretos (em conjun¢ao com resisténcias e condensadores) para implementar filtros ou
montagens amplificadoras. Actualmente, sdo apresentados em circuitos integrados, formando um blocos basico facilmente integravel
em sistemas bastante complexos, como conversores analogico-digital e digital-analogico, osciladores, sintetizadores, filtros
analogicos, circuitos optoelectronicos e periféricos de comunicacao (e.g. placas de rede, placas de som, portas de comunicagdo). Sao
também muito empregues em aparelhos de medida e em diversos electrodomésticos e em automoveis. Isto €, a sua utilizacdo € quase
universal.

O AMPOP pode ser analisado como um componente com trés zonas de operagdo distintas: a zona de saturacio negativa, a zona
linear ¢ a zona de saturacdo positiva (ver figura abaixo). E suposto o amp-op detectar apenas a diferenca de tensdo entre os
terminas de entrada, v,-v, multiplicando-a por uma quantidade 4, de forma que a saida aparece uma tensdo v,=A(v,-v ). Esta ¢ a zona
de funcionamento linear, em que a tensdo no terminal de saida do AMPOP v, € proporcional a ddp entre os terminais de entrada, + e
-. A constante de proporcionalidade (ganho estético) - aqui identificada como 4 — ¢, em geral, um valor muito elevado (=100 000). A
maioria dos amp-ops integrados sdo alimentados usando fontes de tensdo bipolares +V .. (os dois terminais de alimentagdo estdo
representados na segunda figura abaixo como V+ e V-). Notar que a tensdo de saida nunca pode ser superior a tensdao de alimentacgao.

Do ponto de vista de sinais, 0 AMPOP apresenta trés terminais (ver figura abaixo): dois terminais de entrada — (terminal inversor,

1) e + (terminal ndo-inversor, 2), ¢ um terminal de saida (3).

AMPOP Real g™ AMPOP Ideal

Vo =AW, —v.), Vo| <Vee ' VTE_"VCC A= (vy=v.)

seA>>1, v, rv_

vo = A(v, —v_), ol <Vee

(Power-supply
common terminal)

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Ter em atenc¢do que o valor maximo do modulo da tensio de saida v, ¢ sempre menor ou igual a V., de acordo com o
principio de conservagdo da energia. Na zona de funcionamento linear, a diferenga das tensOes nos terminais de entrada, v.e v, €
muito pequena, por ser inversamente proporcional a 4. Uma vez que o valor maximo do modulo da tensdo de saida v, € sempre
inferior a V., e, em geral 4>>1, na regido de funcionamento linear verifica-se que v,=v. Esta condigdo permite simplificar,
significativamente, a analise de circuitos contendo amp-ops em funcionamento no regime linear.

As zonas de saturag@o negativa e positiva correspondem as situagdes em que a tensao no terminal de saida ¢ limitada pelas tensdes
de alimentag@o inferior (-V ) e superior (+V ) do AMPOP. Esta situagdo pode dever-se: a) ao facto de o amplificador ndo estar re-
alimentado ou estar re-alimentado positivamente; b) na consequéncia de a tensao de saida tentar superar os extremos de alimentagao
do circuito (aqui definidos com —V . € +V ), saindo portanto da zona de operagdo linear. Nestas duas zonas ¢ valida uma das

seguintes expressoes: Vo= Vi, v.>v e v =-Ve, vV,

de um amp-op ideal ¢ infinita, donde resulta que i,=0 ¢ i=0. E suposto o terminal de saida de um

A resisténcia de entrada, R, ,
amp-op ideal actuar como uma fonte ideal de tensdo, 1.e., a tensdo entre ao terminal de saida € 0 comum (terra) deve ser sempre A(v,-
v ) ¢ independente da corrente no terminal de saida i,. Em resumo, a resisténcia de saida do ampop ideal R, € nula, R,=0.

A saida do amp-op v, estd em fase com v, € em oposicdo de fase com v_: o terminal de entrada + € designado terminal ndo-inversor €
o terminal — € referido como terminal inversor. O amp-op ideal sé responde ao sinal diferenca (v,-v), 1.e., 0 amp-op apresenta
rejeicao de modo comum infinita. O amplificador operacional ¢ um amplificador de entrada diferencial e de saida tnica. O parametro
A designa-se ganho diferencial, também referido como como ganho em malha/circuito aberto do amp-op. Idealmente, a largura de

banda do ampop ideal ¢ infinita, 1.e., o ganho 4 ¢ independente da frequéncia do sinal de entrada. Idealmente, 4=0. A condiciao

v,=v_s0 ¢ valida na zona linear. Em qualquer das zonas de funcionamento verifica-se que ,=i =0, assumindo R, >>1.
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O Amplificador u741

(ver guias dos trabalhos 3 e 4)

O primeiro circuito-integrado amplificador operacional, o pA 709, surgiu em meados dos anos 60 e compreendia um nimero
consideravel de transistores e resisténcias (todos implementados na mesma bolacha de silicio). Embora, a sua qualidade fosse baixa
(para os padrdes actuais) e o seu prego ainda fosse elevado, o seu aparecimento significou o nascimento de uma nova era no projecto
de circuitos electronicos analogicos. Em poucos anos, o uso do amp-op generalizou-se, € o seu preco caiu em flecha. De entdo para
cd, os fabricantes de semicondutores, respondendo a demanda, quer em quantidade quer em qualidade, fornecem circuitos de elevada
qualidade e a pregos baixissimos (alguns céntimos). A figura abaixo apresenta de forma esquematica o circuito interno do
amplificador u741 (introduzido pela primeira vez em 1968 pela Fairchild Semicondutor, E.U.A). O amp-op 741 ¢ um dos mais

populares e proficuos modelos jamais fabricados e sera utilizado neste trabalho.
- . . . +—& v+ A figura abaixo mostra o u741 de encapsulamento “dual
uds41 >|‘ | f 7 in line” de 8 e 14 pinos (DIL-8 ¢ DIL-14). No diagrama
da figura estdo também representadas as ligagdes
' _ internas (que dependem do fabricante, do modelo e da
Man-iny inpot caixa; indicadas nas folhas de caracteristicas do

: inpat 9 componente — “data sheets”).
Sukput Two Most Common 741 Types

E
offset null 1 & nlc
inv. input 2 T ¥
non-inv. input ¥ & output
¥- 4 5 offset null

nla nla
nla nla
offset null nla
inv. input L
non-inv. input output
¥- offset null
nfa nfa

—K

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Principais Limitacoes dos Amplificadores Operacionais

O AMPOP ¢ um componente com duas entradas e uma saida. Idealmente, os terminais de entrada t€ém uma impedancia muito
elevada (que pode considerar-se como infinita) semelhantes a impedancia de entrada de um voltimetro. Esta caracteristica torna-o
escolha obvia na construcao de circuitos de interface, pois ndo altera significativamente o funcionamento do circuito que esta a
monitorizar. Geralmente, as entradas do AMPOP sdo transistores MOS, o que lhe confere correntes de entrada desprezaveis e
impedancias de entrada muito elevadas, que deste modo nao carregam a saida do bloco precedente. O terminal de saida do AMPOP ¢
desenhado de forma a poder fornecer, facilmente, corrente sendo, tipicamente, dimensionado de modo a conseguir atacar os andares
seguintes com o menor dispéndio de energia possivel. A capacidade de fornecer corrente sem degradar os valores da tensdao de saida
traduz-se numa baixa impedancia de saida.

Tensao de offset

Em geral, quando v,=v, a saida ndo € zero. A tensdo de offset ¢ a diferenca de potencial aplicada as entradas do AMPOP (entre o
terminal v, e v)) de modo a obter uma tensdo de saida igual a zero. Esta ndo idealidade do AMPOP deve-se essencialmente ao
desemparelhamento do par diferencial de entrada do AMPOP (ver pagina anterior).

Limitacdo de ganho

O valor do ganho estatico (ganho a frequéncia zero, i.e., ganho DC) do AMPOP nao ¢ infinito, tipicamente varia entre 40 dB (100) e
100 dB (100000). O desvio na tensao de saida associado a esta limitagdo ¢ inversamente proporcional ao valor do ganho. Como
mostra a figura abaixo, o ganho dindmico do AMPOP diminui com a frequéncia.

141 jlf'ﬂ Largura de banda finita e produto ganho-largura de banda
- A existéncia de capacidades parasitas nos terminais do AMPOP e nos
seus nos internos faz com que, a partir de determinada frequéncia
(representada na figura ao lado como f;, tipicamente entre 10 kHz ¢ 10
—H Hndrea MHz), o ganho do amplificador diminui consideravelmente até se tornar
inferior a um, i.e., menor que 0 dB. Define-se a largura de banda do
AMPOP como o intervalo de frequéncias para o qual o ganho ¢ superior
a unidade, ou seja 0 dB, que na figura corresponde a [0, £,], sendo neste

T TR TER T, ' caso a largura de banda igual a f;.

f' Um parametro importante ¢ o produto ganho-largura de banda.
t

A - 100
. d]

&l

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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“Slew-rate”

Esta ¢ uma caracteristica nao linear do AMPOP que esta relacionada com a corrente maxima que o
AMPOP consegue fornecer na saida. Esta limitacdo traduz-se na existéncia de um maéximo para
dv,/dz, ou seja por um declive maximo da tensdo de saida do AMPOP. Os valores tipicos sdo da
ordem dos 10 V/ms a 1000 V/ms. A forma mais comum de medir a slew-rate é observando a resposta SR
do AMPOP em montagem seguidora a uma tensdo em degrau. A maxima derivada da tensdo de
saida — na figura assinalada como SR — corresponde a slew-rate.

Vi

Impedéancia de saida

Apesar de ser desejavel que os AMPOPs apresentem baixa impedancia de saida, isso implica um elevado consumo de poténcia.
Desta forma o dimensionamento ¢, geralmente, um compromisso entre o valor da impedancia de saida e o consumo. Assim, os
AMPOP comuns tém, frequentemente, impedancias de saida relativamente elevadas (da ordem de 1 kQ a 100 k). Contudo, em cada
aplicagdo, a escolha do AMPOP deve ter em conta a impedancia da carga que o AMPOP vai atacar, de forma a que a sua operagao

nao seja prejudicada por uma impedancia de carga demasiado baixa (quando comparada com a impedancia de saida do AMPOP).

Efeito das limitacoes do AMPOP em circuitos praticos

Quando usados na constru¢dao de conversores, filtros activos, montagens de ganho, o efeito destas nao idealidades, relativamente ao
modelo ideal do AMPOP, ¢ frequentemente determinante no desempenho destes sistemas. O efeito da tensdo de offset e da limitacao
de ganho na generalidade das montagens re-alimentadas, faz-se sentir num erro na tensdo de saida da ordem de grandeza da tensdo de
offset (tipicamente entre 1 mV e 100 mV), e/ou da ordem de grandeza do inverso do ganho estitico do AMPOP. Esta limitacao
determina frequentemente a resolugao maxima que se pode obter (e.g., no caso dos conversores A/D ou D/A). Por sua vez, a limitacao
na largura de banda (e ocasionalmente a slew-rate) determinam a velocidade maxima de operagdo do AMPQOP, i.e., a frequéncia
maxima dos sinais de entrada e saida ou a velocidade de comutacao do amplificador. Esta ndo idealidade determina, geralmente, a
velocidade méaxima na implementagdo de conversores A/D e D/A ou a frequéncia maxima de operagdo no caso de filtros activos e
montagens de ganho.
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(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

O AMPOP como Detector de Zero
(ver guia do trabalho 3)
e A aplicacdo mais simples do AMPOP ¢ na realizagdo de um circuito detector de zero como o apresentado
+ na figura ao lado. Consiste em ligar um dos terminais ao comum do circuito e o sinal a analisar ao outro
5 * terminal de entrada. Neste exemplo o terminal v. do AMPOP ¢ ligado a massa e o terminal v, a uma fonte de
= = sinal sinusoidal. Como acontece nos demais circuitos ndo-realimentados, o AMPOP opera na zona nao-linear

saturacao).

Neste caso, para V(alores gde)vi inferiores a 0 V a diferenga de potencial (v,-v) € negativa, pelo que o dispositivo satura
negativamente, 1.e., v,=-V.. Reciprocamente, para valores de v, superiores a 0 V, a ddp a entrada (v,-v)) € positiva e o dispositivo
satura positivamente, i.e., v,=-V .. Este circuito ¢ usado para detectar a alteragdo de polaridade (passagem por zero) do sinal de
entrada e gerar um bit com a informacao correspondente a passagem por zero do sinal de entrada [e.g. 1 (um) — quando o sinal passa
de negativo a positivo; 0 (zero) — quando o sinal passa de positivo a negativo].

v O AMPOP como Comparador

Outra aplicagao simples do AMPOP ¢ na implementagdo de um circuito comparador como o apresentado
na figura ao lado. Consiste em ligar um dos terminais a uma tensao de referéncia e o outro terminal ao sinal a
analisar. Neste exemplo uma fonte de tensdo V€ ligada ao terminal v. do AMPOP ¢ o terminal v, a uma
fonte de sinal sinusoidal. Como acontece no circuito anterior, este também € um circuito ndo-realimentados,

com o0 AMPOP operando na zona ndo-linear (saturagao).

Neste caso, para valores de v, inferiores a V, a diferenca de potencial (v,-v) € negativa, pelo que o dispositivo satura negativamente.
Reciprocamente, para valores de v, superiores a V,_ a ddp a entrada (v,-v) ¢ positiva ¢ o dispositivo satura positivamente.
Tipicamente, este circuito ¢ usado para comparar dois sinais (ou niveis de tensao) e gerar um bif com a informagao correspondente a
ordem relativa dos valores de tensdo dos sinais (e.g. A/to — A maior que B, Baixo - A menor que B). Geralmente um dos niveis de
tensdo a comparar ¢ uma tensdo constante (e.g., conversores A/D e D/A). A presenca de ruido em qualquer dos terminais pode
provocar erros na determinacdo do valor 16gico do nivel de saida do AMPOP, pelo que existem vantagens em introduzir algumas
alteragdes ao circuito de modo a realizar um comparador Schmitt-trigger, que sera analisado mais adiante.
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(ver guia do trabalho 3)
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O AMPOP com Re-alimentacio

As montagens com amplificador operacional da figura ao lado, montagens em malha aberta, s
sdo utilizdveis para amplificacdo linear quando a amplitude do sinal de entrada ¢ extremamente
pequena: (v,-v)<|V.|/4, porque, em geral, |V <20 V e A>>1. Tipicamente, (v,-v) maxima ¢ da
ordem de dezenas de microvolt. A aplicagdo do amplificador operacional em malha aberta seria
muito maior se o respectivo ganho fosse bastante menor.

Contudo, ¢ possivel, através da adicdo de uma malha externa as montagens anteriores, controlar o ganho efectivo do circuito
global (amp-op em malha aberta + malha externa) e, simultaneamente, outras caracteristicas do amplificador. Pode-se obter um ganho
efectivo, praticamente, independente do ganho do amp-op em malha aberta, utilizando o conceito de re-alimentacdo negativa
(“negative feedback™). A independéncia do ganho efectivo ¢ tanto maior quanto maior for o ganho em malha aberta.

Diz-se que um ampop esta re-alimentado quando hé a injeccao de parte do sinal de saida numa
das entradas, tipicamente através de uma resisténcia ou de um condensador (ver exemplo na figura
ao lado, onde R, actua como elemento de re-alimentagdo). A re-alimenta¢do é negativa se a

BEE

fraccdo do sinal de saida for aplicada a entrada inversora. As montagens amplificadoras com re-
alimentacio negativa sao estaveis e, geralmente, operam na zona linear. Estas montagens sao
as mais comuns. A re-alimentagdo negativa altera significativamente o ganho, a largura de banda,
e as impedancias de entrada e de saida das montagens. Por exemplo, o ganho efectivo final da
vO/ vi=-R2/R 1 montagem ¢ tanto mais independente do ganho em malha aberta quanto maior for este.

Algumas montagens com fung¢des lineares genéricas como somar, subtrair e escalar (i.e. multiplicar por um ganho) podem ser
realizadas a custa de circuitos simples com um AMPOP e algumas resisténcias: circuitos lineares. A generalidade das montagens
com AMPOPs estio dentro deste grupo, nomeadamente as montagens de ganho, filtros activos, somador, e subtractor, entre outros.

Nas montagens amplificadoras com re-alimentacio positiva uma frac¢ao do sinal de saida ¢ aplicada a entrada nao-inversora.
Em geral, estas montagens sdo instaveis, podendo oscilar entre as duas zonas de saturacido do amplificador. Os exemplos mais
comuns de aplicacdes que tiram partido deste comportamento sdo os circuitos osciladores multivibradores, como o oscilador de Wien
ou o aestavel. Outro exemplo € o comparador Schmitt-trigger (este circuito tem dois estados estaveis e uma zona de histerese, sendo
por vezes referido como circuito bi-estavel).
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O AMPOP com Re-alimentacao Negativa: Circuitos Lineares
Em montagens com re-alimentagdo negativa, desde que a tensdo de saida seja inferior as tensdes de alimentagao, o AMPOP estd na

zona linear, e sdo validas as seguintes relagdes: v,=v, i =i,=0. Em circuitos em que o sinal a amplificar ¢ aplicado a entrada
mnversora (circuitos nao diferenciais), € usual o terminal v, estar ligado a massa, directamente ou através de uma resisténcia, pelo que,
devido ao ganho elevado do AMPOP, v_est4 ao potencial da massa: isto €, v=v,~0 V. Nesta situagdo ¢ comum designar o terminal v_
como massa virtual, dado que, embora nio esteja ligado a massa (como acontece com v, ) a sua tensdo € aproximadamente 0 V.

Na analise dos circuitos com ampops consideram-se os ampops ideais, i.e., em malha aberta os ampops apresentam as
seguintes caracteristicas: resisténcia de entrada infinita, ganho infinito e resisténcia de saida nula.

Montagem Inversora
Esta montagem ¢ usada para escalar um sinal. O sinal de entrada ¢ multiplicado por um ganho

negativo, pelo que a polaridade é invertida. O circuito ¢ composto por um ampop em que a saida

esta ligada ao terminal v_ atraves da resisténcia de re-alimenta¢do R,. Facilmente se deduz que a

tensdo de saida ¢ igual a tensdo de entrada multiplicada pela razdo -R,/R,. O terminal v_tem uma
" tensdo muito baixa (tipicamente desprezavel) cujo valor sera -v /4, e pode ser considerada uma
" massa virtual. Desde que a tensdo de saida nio atinja as tensdes de alimentagdo, o ampop esta na
= zona linear, e sao validas as relagoes:

VO/Vi:'RZ/ R1 A =0, vy, =0V, i=i,=(v-v)/R,, i,=-V/R,, Ri,ampzoo, i=1,=L,, V/R,=-Vv /R,

v,amp

obtendo-se: v=-i,R,=-(v,/R,)R,=-(R,/R,)v,.

A resisténcia de entrada desta montagem ¢ ~R, (geralmente, ¢ muito inferior a resisténcia de entrada do ampop em malha aberta).
A resisténcia de saida da montagem é, em geral, muito inferior a resisténcia de saida do ampop em malha aberta. A resisténcia de re-
alimentagdo R, estd alimentada por uma fonte de corrente i=v/R,. A montagem comporta-se como um amplificador de

transresisténcia/transimpedancia: vjoci;. O ganho de transresisténcia €: 4, =v /i=-R,.
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Montagem Nao-Inversora
Esta montagem ¢ semelhante a montagem anterior. No entanto, o sinal de entrada €, neste caso,

multiplicado por um ganho positivo, pelo que a polaridade niao ¢é invertida. O terminal v

acompanha a tensdo de entrada v,=v, pelo que facilmente se deduz que a tensdo de saida ¢ igual a
tensdo de entrada multiplicada pela razdo (R,+R,)/R,. Assim, desde que a tensdo de saida ndo atinja
as tensoes de alimentagdo, sdo validas as relagdes:

A =0, vy, =v, R, =00, i =i =0,v=y R /(R +R,), i,=-V/R=V/R,, i,=i,=(v;-v,)/R,,

obtendo-se: vy=(1+R,/R,)v;.
A resisténcia de entrada desta montagem ¢, geralmente, muito superior a resisténcia de entrada do ampop em malha aberta.

A resisténcia de saida da montagem ¢, em geral, inferior a resisténcia de saida do ampop em malha aberta.

Montagem Seguidora com AMPOP

O circuito seguidor representado na figura ao lado ¢ um circuito tdo simples quanto pratico. E composto

apenas por um ampop em que a saida esta ligada ao terminal v . Facilmente se deduz que a tensao de saida,
 que € igual a v, acompanha a tensdo no terminal v, desde que ndo sejam atingidas as tensOes de
alimentagdao do ampop (caso em que o dispositivo entra na zona de saturacao):
V=V =, =y, isto é, 4 =1.
A montagem seguidora comporta-se como um amplificador de corrente.

Esta montagem tem como principal fungdo tirar partido da elevada impedancia de entrada e da pequena impedancia de saida do

ampop de modo a isolar electricamente dois blocos de circuitos independentes ligados em cascata. E muitas vezes usada como bloco

de saida de variados circuitos eléctricos ou como circuito tampao/interface entre dois circuitos.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Circuitos Operativos com AMPOPs

E possivel usando circuitos com amp-ops realizar operagdes matematicas, de diferentes niveis de complexidade, sobre sinais. Estes
circuitos constituiam a base dos antigos computadores analdgicos (completamente ultrapassados pelos computadores digitais). As
operagoes incluem a soma, a subtrac¢do, o produto, a divisao, a diferenciacdo, a integragao de fungdes, ¢ a resolucao de sistemas de
equacdes diferenciais com varias incognitas.

' Circuito Somador com AMPOP
Nesta montagem a tensdo de saida ¢ proporcional a soma dos sinais aplicados as entradas (neste
caso duas). Considerem-se v, ¢ v, como os dois sinais genéricos aplicados a entrada inversora do
circuito. Tendo em conta a lei dos nos, verifica-se que as correntes 7, € i,, proporcionais as entradas
, v, € V,, respectivamente, sdo somadas no n6 v, dando origem a corrente i, que impde a tensdo de
= saida através da resisténcia de re-alimentagdo R,.
Como o terminal v, estd ligado a massa, o terminal v_ pode ser considerado uma massa virtual: v=y,=0 V. Assim, e desde que a
tensdo de saida seja inferior as tensdes de alimentagdo, sdo validas as seguintes equagdes: v=v, =0 V, i,=v,/R,, i,=v,/R,, v,=-I'R,,

+

iFi,i,, obtendo-se: v=-Ry(v,/R,+v,/R,). O comportamento € muito semelhante a0 da montagem inversora. Como se verifica, a saida
¢ a soma ponderada das tensdes de entrada (embora com polaridade invertida). Tipicamente sao utilizados valores de R, R, e R,
iguais de modo que v seja igual a soma de v, com v,.

Circuito Subtractor com AMPOP

Este circuito com duas entradas ¢ semelhante ao somador e € usado para subtrair dois sinais v, € v,. A

resolucdo deste circuito € bastante facilitada se se usar o principio de sobreposicao, tendo em atengado

que a tensdo no terminal v, ¢ imposta pelo divisor resistivo R, € R,, € que a tensdo no terminal v_ ¢ igual

a tensdo em v, desde que o amp-op ndo entre na zona de saturagdo. Assim sdo validas as relacdes v,=v_
=[R,/(Ry+R,)]v,, ,=(v,-V)/R,, i,=i,=(v -v,)/R,, donde resulta:

v,=-(R,/R v, +[R /(R +R )| [(R,+R,)/R,]v,.

A tensdo de saida ¢ a subtrac¢do ponderada das tensdes de entrada. Se os valores das resisténcias utilizadas forem todos iguais (i.e.,
R,=R,=R,=R,=R), a saida v ¢ igual a v,—v,, i.e., a subtrac¢do entre os dois sinais de entrada.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Exercicios

1. Considerando que o ganho e a resisténcia interna do amplificador sdo muito elevados, determine a tensiao de saida para o circuito
abaixo. Justifique todas as aproximacées que realize.
9 kQ ~ . - . .. -~ C A
A resolugdo ¢ simples se se aplicar o principio da sobreposi¢cdo. Tendo em conta que a resisténcia de
vy entrada e o ganho em malha aberta sdo muito elevados e admitindo o funcionamento do amp-op no regime
2kQ linear, verifica-se que v, =v_e i,= i =0.
:m’:r Comecgando por considerar primeiro o efeito da tensido v; (curto-circuitando as outras duas fontes) -
— 3kQ desenhar o circuito na folha de respostas - obtém-se a montagem amplificadora inversora: v,=0 V = v,=0 V
B (terra virtual). Assim: i, =v,;/1k € vy;=v_-9ki|;,=-9v;, v =-9v;.
Efeito da tensdo v, (curto-circuitando as outras duas fontes - desenhar o circuito na folha de respostas):
tendo em conta as propriedades do amp-op referidas atras, a tens@o na entrada ndo-inversora ¢ dada por:
v, =v,x3k/(2k+3k)=3/5 x v, (divisor de tensdo). Como v,=v_e v=v,,x1k/(1k+9Kk) [divisor de tensdo], obtém-se
vo=(1k+9k)/1k x 3/5 x v,=6v, (ver amplificador ndo-inversor).
Efeito da tensio v, (curto-circuitando as outras duas fontes - desenhar o circuito na folha de respostas):
tendo em conta as propriedades do amp-op referidas atras, a tensdo na entrada ndo-inversora ¢ dada por:
v, =v,x2k/(2k+3k)=2/5 x v, (divisor de tensdo), como v,=v_e v =v;,x1k/(1k+9k) [divisor de tensdo], obtém-se
Vor=(1k+9k)/1k x 2/5 x v,=4v, (ver amplificador ndo-inversor).

Da soma de todos os “efeitos” resulta vy= 6v,+4v,-9v;.
Sempre que o circuito seja significativamente simplificado/alterado deve ser redesenhado na folha de

respostas do exame.

£
Vi
8

2. Determine a tensdo de saida para os circuitos abaixo. Justifique todas as aproximacdes que realize.

l& 10 kQ 9 kO 2kQ 9 kQ v 2kQ

Vl
2kQ

v, | v
3kQ

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Montagem Integradora com AMPOP

V=V =-q/C O circuito integrador ¢ um bloco fundamental na implementagdo de filtros RC

activos. Esta montagem pode ser analisada de um modo muito simples se for

comparada com a montagem inversora. Assim, substituindo R, pela impedancia

A% . - P ~ . . .
equivalente do condensador C, sdo validas as relagdes v=v, =0 V, i,=v/R, i |=i,=-v/Z,

i Tl 1 i sCR

jT- T onde s=jo obtendo-se: vy=-(1/joCR) v,.
O ganho da montagem €: [v,/v,|=(1/wCR).

A tensdo de saida ¢ proporcional ao integral do sinal de tensdo aplicado a entrada. O ganho do integrador ¢ 1/@RC, pelo que a saida

serd simétrica ao sinal de entrada integrado no tempo.

Montagem Diferenciadora com AMPOP

vo=-i-R=-Cdg/dt O circuito diferenciador também ¢ usado na implementagao de filtros RC-activos. O
duy(1) X i . . . ’

== .., circuito pode igualmente ser analisado como uma montagem inversora em que R, ¢

ve (1) crREE

- " substituindo pela impedancia equivalente do condensador C, pelo que se tem v =v,=0 V,

sCR
[ =v/ZF)oC v, i=i,=i,, 1.e., v/Z=-Vv,/R, obtendo-se: v;=-joCR-v,.

dosei
onaes=jo g ganho da montagem ¢é: |v,/v,|=0CR.

Deste modo, a tensao de saida ¢ proporcional a derivada do sinal de tensdao de entrada em ordem ao tempo. O ganho ¢ ®RC, pelo
que também neste caso a saida sera simétrica a derivada temporal do sinal de entrada. Ter em ateng¢do, como foi referido
anteriormente, que os circuitos integradores e diferenciadores RC simples s6 executam bem a respectiva funcdo para sinais com

frequéncia num intervalo de frequéncias finito.
As montagens integradora e amplificadora com amp-ops seriam integradores e diferenciadores perfeitos se o ganho de
tensao em malha aberta e a largura de banda fossem infinitos. Outra limitacio ¢ imposta pela tensdo de alimentacao, que é,

em geral, £15 V.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Exercicios
1. Considerando que o ganho e a resisténcia interna do amplificador sdo muito elevados, determine as amplitudes da tensdo de entrada V, da
tensdo aos terminais da resisténcia de carga ¥, e das correntes indicadas, assumindo ¥,=100 mV. Repita o exercicio considerando que a
resisténcia do gerador R, ¢ zero. Justifique todas as aproximagdes que realize.
R,=50kQ |
—MA—3

2. Determine a tensdo de saida para os circuitos abaixo. Indique as vantagens do segundo circuito em relacdo ao primeiro.
Justifique todas as aproximagdes que realize. 9 kO

3. No circuito da Figura o sinal sinusoidal do gerador tem valor 4. No circuito da Figura o sinal sinusoidal do gerador tem
eficaz 100 mV e frequéncia 10 kHz. a) Calcule a tensdo V_ . b) amplitude 100 mV e frequéncia 10 kHz. a) Calcule a tensdo V_ . b)
Esboce, com algum rigor, as tensdes de saida e de entrada em Determine as correntes [, 1,, I,, € I,. ¢) Qual serd a tensdo
funcao do tempo. Justifique todas as aproximagdes que realize. diferencial se o ganho em malha aberta do amp-op for A=100 000?

Cl
R=10kQ [,

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Diodos e Aplicacoes

Microelectronics Circuits, A. S. Sedra & K. C. Smith, Saunders College Publishing,
capitulo 3

Diodo (do grego, “duas vias™): valvula termionica muito usada como rectificador de corrente, constituida por dois
eléctrodos (catodo e anodo) em gas nobre muito rarefeito; dispositivo semicondutor substituto da valvula
termionica; véalvula termidnica constituida por um tubo de vacuo de vidro com dois eléctrodos (catodo e anodo),

utilizada sobretudo para rectificar corrente alternada.

Rectificar v. tr. tornar recto; alinhar; tornar exacto; achar o comprimento de (uma curva); (fig.) corrigir; emendar; purificar (liquidos);

converter (uma corrente alternada) em continua. (Do fr. rectifier, «id.») Vd. ratificar.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Diodo de Juncao Ideal

(Estudar guias dos 5° e 6° trab. Praticos.)

Até agora foram estudados circuitos lineares. Contudo, ha varias fungdes que s6 podem ser desempenhadas por elementos/circuitos nao-
lineares. Os exemplos incluem a gerag¢do de uma corrente directa a partir de uma corrente alternada, bem como de outras formas de onda. Claro

estd que os circuitos digitais sdo, também, circuitos nao-lineares.

O elemento nao-linear mais simples e fundamental de um circuito ndo linear ¢ o diodo rectificador. Tal como uma resisténcia, um diodo

tem dois terminais. Porém, e ao contrario de uma resisténcia que apresenta uma relacdo corrente-tensdo linear, o diodo apresenta uma

caracteristica [-V ndo-linear.

Um diodo rectificador consiste numa jungao semicondutora p-n. Para além de poder funcionar como um diodo rectificador, a jungdo p-n ¢

a base de muitos outros componentes electronicos e optoelectronicos de estado solido, incluindo os transistores bipolares e os diodos laser.

Diodo IDEAL
ID

+ V, - V.

Anodo Catodo polarizagio | polarizagdo b

(emissor) (colector) inversa directa

ID |
oA VD
resisténcia
elevadissima

L4
V<0, 1,=0:

-10V
Roika S | To=0ma

+ Vp=10v

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Caracteristica Corrente-Tensao de uma Juncao p-n de Si

Vi (Estudar guias dos 5° e 6° trab. Praticos.)
D ¢ [ . , o~
g de franca A curva caracteristica tipica de um diodo de jun¢do p-n
30 mA + condugao N o~ .
N apresenta trés regides distintas:
20mA T ialn/%’enze;/) - regido de polarizacao directa (V>0)
10 mA + D - regido de polarizagdo inversa (/<0)

-100 Ve -0 AJ , , . - regido de ruptura ou avalanche (V<-17})

T 1 V4 T

r 0.5 10 15 V,.: Tensdo de ruptura
zona de bloqueio  -1pAT Voo VD (V) R P
No 1° quadrante da caracteristica I-V, a corrente ¢é

SHAT No 3° quadrante da dada, aproximadamente, por:
< curva I-V, tem-se I=-I,

eV eV,
zona de avalanche ;90 mA - enquanto VI<|V| 1(V)= IS[CXpKﬁj - 1:|, com / oc exp(— Jj

2k,T

Io

Modelo aproximado de um diodo de juncao p-n Exemplo: W——
1 1kQ i
T 5V S - 0 ¥ v
| Vo g —Il— 8V

Modelo de pequeno sinal de um diodo de juncio p-n =
ped JUREA0 P | =(5+8-07)/1k=12,3 mA
I xemplo: 1 kQ

diodo ideal _ ‘
\ Voo, | Urp ® Voo Y ideal =56 mV/12,3 mA
4. o D =2Vl sy — - ~o_7v%r =46 0.
ID
4—

" (=1 nA; I o =1 pA).

B

diodo
diodo ideal VDO ideal

2N V0.7V

WA v V gv | ,=(5+8-0,7)/(1k+4,6)
V0.7V DO R =12,2 mA

No que se segue, admiti-se que, quando em conduc¢io, o diodo apresenta aos seus terminais uma queda de tensao
constante e igual a 0,7 V, podendo ou nio ter-se em conta a sua resisténcia dinimica.
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Diodo de Jun¢ao como Elemento Rectificador
(Estudar guia do 6° trab. Pratico.)

Rectificacao de Meia Onda Modelo de pequeno
diodo real Vi LVO sinal de um diodo

{>| ° \/ =y.V ' Avy R diodo ideal
S MR | Voor
D /[ D Jo D
v » Vi Voy=0.7 V
D ro=(2ks T/e)/15=(2Vy)/1,

J

A representacdo grafica da fung¢do v (v, ) chama-se caracteristica de transferéncia do circuito; rj, indica a
resisténcia do diodo, V', representa a tensio aos terminais do elemento. (Ver procedimento experimental do

3° trab. Pratico.)
Rectificacao de Onda completa

diodos reais

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Outros Circuitos com Diodos
(Estudar guias dos 5° e 6° trab. Praticos.)

Detector de Pico Rectificacdo com Filtragem — Desmodulador

V, _ Ve
>—r o >+
Diodo ideal _L | Diodo idesl J_

Onda sinusoidal de alta VO Sinal de audio a saida do detector

v frequéncia modulada por um 4 de pico Circuito Limitador

VVVWWA\

sinal de audio

Duplicador e Multiplicador de Tensao
Da combinagdo dos circuitos
Vi, V4 | fixador de nivel e detector de pico,
C, obtém-se um circuito que duplica
D,7 da tensdao de pico. Se o conjunto,
com as devidas adaptacdes, for
colocado em cascata, a tensao €
sucessivamente aumentada.

Circuito Fixador de Nivel

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Regido de ruptura Diodo Zener como Elemento Estabilizador/Regulador

v ou de zener 7 Os diodos zener sdo jungdes p-n especialmente fabricadas para operarem na regido de ruptura (ou de
z V. . . ~ - ~ . .
ﬂVZK zener), 1.e., na zona de polarizagdo inversa onde a tensdo se mantém praticamente constante, mesmo que a

. ; corrente varie significativamente. [Rever curva corrente-tensdo de uma juncao p-n.]

i 17K

Considere o circuito da figura ao lado.

Se a carga estiver desligada, flui no diodo uma corrente inversa I, =(Vec-Vz1)/R.

Nestas condigdes dissipa-se no diodo uma poténcia P=V, I, (0 conhecimento deste valor ¢ fundamental

para a escolha do diodo.) E se a tensiao de alimentacio se alterar? Da analise da caracteristica na regido de

zener, verifica-se que variagdes significativas de corrente no diodo pouco influem no valor da tensdo aos

seus terminais. A resisténcia dinamica (incremental, diferencial ou de zener) na regido de zener, r, ¢é:
r=AV,/AlL,.

A resisténcia R e a resisténcia de zener formam um divisor de tensdo, e como r, ¢, em geral, muito
pequena, quando comparada com R, as flutuagdes de tensdo no diodo, devidas as variagdes da tensdo de
alimentagdo, sdo bastante atenuadas (admitindo, claro, que o diodo continua a operar na regido de ruptura ou
de avalanche, i.e., I,>21,x): AV,=r /(r;#R):AVie; AV=ryAly; Vel))=Vee-Vy; Vo=l R + V.

Ligando a carga R, , a corrente no diodo vai diminuir. Para que o diodo zener continue a desempenhar a

sua fungdo, ¢ essencial que a corrente que percorre o diodo seja suficiente para manter o diodo na regiao de
ruptura ou avalanche, i.e., [,>/,x. Assumindo que V,>V,x, em R; vai circular a corrente [;=V,/R;:
Voe=Ix'R + Ry I} com I,=Ix-1;.

IMPORTANTE

O raciocinio s6 ¢ valido se o valor de /,(=I;,-1;) assegurar a manuten¢io do diodo na zona de avalanche,

i.e., se I,>1,. Assim, qualquer alteragdo da resisténcia de carga que ndo desvie o ponto de funcionamento

do zener da regido (I, Izy), ndo altera o bom funcionamento do regulador, i.e., ndo varia

significativamente V,,. E conveniente, antes de usar um zener, verificar a respectiva caracteristica [-V.
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V=10 V £10% E se a tensdo a regular for baixa? Os diodos zener apresentam transi¢des pouco abruptas, € ndo sao,
portanto, a escolha mais favoravel. Neste caso, a situacdo pode ser melhorada usando um numero
R=1 kQ conveniente de diodos “normais” associados em série, polarizados directamente. No caso da Figura ao
lado tem-se V=V, +V,,+V},
Exercicios: Reguladores de Tensao
R, Exercicio 1: Considere o circuito ao lado. Os trés diodos, quando em franca conduc¢do, garantem que
V,=2.1 V. Determine a variacdo percentual da tensdo regulada, em aberto e com uma carga de 1 kQ,

quando a tensdo de alimentacdo varia £10%. Tome r,=6.3 Q. Sol: AV(AV =2 V)=-37.1 mV e AV;=-39.7 mV.
Sedra & Smith 3°Ed, 3.21
Exercicio 2: O diodo zener no circuito abaixo apresenta as Exercicio 3: Determine as tensdes Vcc minima e maxima que podem
seguintes caracteristicas: V,;=6.8 V para [,;=5 mA, r,=20 Q e ser reguladas pelo diodo zener com I,,=1 mA; I,,,~=15 mA; V,=5.1 V
1,4=0.2 mzé A tensdo Ve com +10 V nominais, pode apresentar @) 1. =7 mA, e Z,=10 Q. Floyd 5°Ed, 17-48
uma variacao de =1 V. .

Determine ¥, com V. & tensdo R-500.0 | R=680 Q Sol: Para I,=I,,,=1 mA, a tensdo de saida ¢

g;llf;;egai Zlif}’;‘fjg o VSo resultante s =R a tensio Ve minima é Ve iy =R LtV =512 V:
edra & Smith 3°Ed, 3.25 cC Para I,=1,,=15 mA, a tensdo de saida ¢

Sol: I,=I=(Voc-V,)/R=6,4 mA; V=V,+,I,)r,=6.83 V; —5—0 Vomadon=V i1t Z,(Lpn—171)=5.18 V;

AVy=t1xr,/(R+r,)=£38.5 mV. Quando a carga ¢ ligada a corrente Veema R It Voma=15.38 V.

na carga ¢ 3,4 mA, e a variagdo da corrente no diodo ¢ -3,4 mA,

nominal, e a variagdo de V, —— v, § R Vomindzi)=V 71277V y1=Z7 (L1 —175)
resultante da variagio +1 V de V. Vec | L =5.1-0.06=5.04 V;
- V
A~ 0
V

originando um decréscimo de AV,=-68 mV na tensdo da carga.

Reguladores de Tensao Integrados
Os reguladores de tensdo integrados sdo circuitos integrados capazes de proporcionar uma tensdo constante e regulavel entre o terminal de
saida e o terminal comum a entrada e a saida, dependendo da interac¢do com o circuito exterior. As caracteristicas destes dispositivos podem
ser consultadas em catdlogos de electronica linear (assim como as de outros elementos lineares). Um conjunto de reguladores de uso geral ¢ a
série de reguladores 78 XX, onde XX representa os valores da tensao de saida (XX volt). Por exemplo, o regulador 7815 apresenta na sua saida
uma tensdo de 15 V. Em geral, a atenuacdo da ondulagdo ¢ bastante elevada, varias dezenas de dB. Estes dispositivos estdo protegidos
internamente contra curto-circuitos e sobrecargas. Nos catadlogos sdo fornecidas, pelos fabricantes, sugestdes de circuitos de aplicagao.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Ex. 1: Determine se os diodos estio polarizados directa ou inversamente, e calcule a

Exercicios: Circuitos com Diodos

tensdo aos seus terminais. Use rD=O Q.

M\
10Q %
-5V 1
8§V T ]

4.7kQ

Inversamente polarizados, -3 V

FlOyd SaEda Fig‘ 16-35 Directa/ polarizado, 0.7 V.

10 kQ

Ex. 2: Determine a corrente I, € a tensdo aos

terminais do diodo V,? Tome V,,=0.65 V,

10 kQ rp=20 Q, e R=1 kQ.

TIOV

MW

Directa/ polarlzado, 0.7 V.

Ex. 3: Explique o funcionamento do circuito. Determine a tensdo aos
terminais de R, . Assuma Vpp,=0.7 V e rp=0 €. Sol: V,=23.6 V.

(0 —

ElE

=

O

Vo

v

O

Floyd 5°Ed, Fig. 17-18

Ex. 5: Explique como
pode obter a caracteristica
corrente-tensdo de um
diodo correspondente a
polarizagdo directa.

Floyd 5°Ed, Fig. 16-7 (13)

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Ex. 6: Qual a tensdo em A e em B, e em Z?

Considere Vp=0.7 V e rp=0 Q.

Dl
5.7 Vo—>—

I,=

Z Vb Vs

VDD_ D

Voo =426 mA

R+r,

=V, +r,1, =0.735V

= Sedra & Smith 3°Ed, Fig. 3.10, 3.14

Ex. 4: Considere o circuito abaixo. O que ¢ que espera observar no
osciloscopio? Assuma que a base de tempo permite visualizar um

ciclo e meio. Tome Vp,=0.7 V e rp=0 Q.

Rs=100 O

Sol:

9.09V

-0.7V -

17
V1
P

O]

Floyd 5°Ed, Fig. 17-29

Ex. 7: Determine as correntes minima € a maxima na

resisténcia de carga que asseguram que o zener actua
como regulador. Qual o valor minimo de R; que pode
ser usado? I,x=3 mA; [,,=90 mA; Assuma que
V,=12 V e R,=0 Q em todo o intervalo de correntes.

24V
I,=0 A,22.5mA, R,=533Q. |

R=470

Floyd 5°Ed, Fig. 17-51

’\/\/\lgiv|
Q
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Res. Ex. 1: Para cada diodo determine V7.

869.7uA

Andlise do ultimo circuito: da equacdo das malhas
para a malha da esquerda 10=R/,+0,7 (admitindo
que o diodo estd em condugdo), resulta /,=0,93
mA; da equagdo das malhas para a malha da direita
20=R[,+0,7 (admitindo que o diodo estd em
condugdo), resulta /,=1,93 mA; da lei nos nodos
obtém-se /=1 mA. Nota: Os valores determinados
analiticamente diferem dos apresentados acima,
uma vez que o simulador considera os diodos reais.

18-Sep-06

Ex. 6: Qual a tensdo em A e em B, e em Z? Considere V,=0.7 V e rp=0 Q.

5.005ma ]| D
DIODE
® pcr O 927.4uA

—1.713pA

®

1N4001 ® DC A ©

® DC A ©

V,=5,0V
V2=

V,=0,7V, l;orque apenas o diodo 1 pode estar em franca conducio.

Ex. 7: Determine as correntes minima e a maxima na resisténcia de carga que
asseguram que o zener actua como regulador. Qual o valor minimo de R; que
pode ser usado? I,x=3 mA; 1,,,=90 mA. Para simplificar, assuma que V,=12 V
e R,=0 Q2 em todo o intervalo de correntes.

Sol: A corrente minima (menor possivel) na carga ¢ 0
A. Neste caso a corrente no zener ¢ igual a 25,5 mA
([24-12)/470), que ¢ inferior a 1,,=90 mA; O valor
maximo da corrente na carga permitido ocorre quando

1,=I,,=3 mA, obtendo-se I} ;,=25,5-3=22,5 mA. O

R=1kQ

valor minimo de R ¢ igual a 12 V/I,,,,=533 Q.

Ex1 pag 69: O conjunto dos trés diodos garante uma tensao de 2.1 V.
Determine Ry, a variagdo percentual da tensdo regulada, em aberto ¢
com uma carga de 1 kQ), quando a tensdo de alimentagdo varia £10%.
Sol: I=(V-2.1)/R=7,9 mA, Ry=V;(293 K)/I=6,3 Q; R,p,=18,9 Q. A
resisténcia dos 3 diodos e R formam um divisor de tensdo. A variagao
da tensdo AV, devido a AV é 1x18,9/(1000+18,9)=18,5 mV (0,9%).
Quando se liga a carga, a corrente através dos diodos decresce de 2,1
mA, resultando num decréscimo da tensdo aos terminais dos 3 diodos
AVy=-2,1 mAx18,9=-39.7 mV, ou 13,2 mV por diodo.
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Semicondutores

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Metais, Semicondutores, e Isoladores

Num sistema constituido por varios atomos idénticos e suficientemente afastados, de forma que a
interac¢io mutua ¢ desprezavel, todos os atomos possuem niveis de energia (discretos) semelhantes. A
medida que a separacdo entre dtomos diminui, as fun¢des de onda, especialmente as associadas aos
electrdes mais afastados do nucleo (electrdes de valéncia), comegam a sobrepor-se (devido a interac¢ao
electromagnética) e os niveis de energia correspondentes alteram-se. Os estados de valéncia (estados dos

electroes de valéncia), que anteriormente formavam um conjunto de niveis de energia discretos, formam Separaiio dos

atomos no cristal

agora bandas de energia contendo niveis muito pouco espagados. Num so6lido, o numero de adtomos por

unidade de volume, N, ¢ da ordem do numero de Avogadro, o que permite tratar as bandas de energia

como distribui¢des continuas de niveis de energia. Este efeito s6 € significativo para os estados possiveis
dos electroes de valéncia. Os estados associados aos electrdes mais interiores sdo pouco afectados e os
seus niveis de energia permanecem discretos (ver Figura). Isolador Condutor

A natureza da estrutura de bandas de energia determina se um material ¢ bom ou mau condutor de

corrente eléctrica. Nos isoladores e semicondutores, a zero absoluto, os electrdes de valéncia preenchem

por completo a Ultima banda ocupada, que se designa por banda de valéncia (BV). A banda
. . . - , . Bandas
imediatamente superior chama-se banda de conducio e esta completamente vazia a 0 K. Uma vez que na proibidas

BV nao ha estados desocupados, ndo pode ocorrer deslocamento efectivo de carga eléctrica, mesmo sob a
o=

accdo de um campo eléctrico aplicado, i.e., a 0 K ¢ nula a corrente associada aos electrdes na BV. Um

electrdo de valéncia para contribuir para o fluxo de carga eléctrica (corrente) tem de abandonar a BV e )
Semicondutor

transitar para a BC. Isto s6 ¢ possivel se absorver uma quantidade de energia da ordem de 1 eV (valor

relativamente grande - e raramente disponivel — quando comparado com a energia térmica que a 293 K ¢ } Banda de
conduc¢ao

~25 meV). Nos condutores, a banda de maior energia ndo estd totalmente preenchida e os electrdes nesta

banda, que se designa banda de conducio (BC) podem transitar entre diferentes niveis de energia (0 que€  Bandas s } Banda de

proibidas [ ———

requer quantidades infimas de energia), contribuindo para um fluxo de carga nao nulo, sob a ac¢ao de um
campo eléctrico externo.
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Semicondutores Intrinsecos
A temperatura do zero absoluto, os materiais semicondutores puros comportam-se como isoladores perfeitos (todos os electrdes de valéncia
tomam parte na ligagdo covalente) e, portanto, ndo ha electrdes livre para contribuirem para a corrente eléctrica. Contudo, a medida que a
temperatura aumenta, parte dos electroes de valéncia adquirem energia suficiente para escaparem aos respectivos a&tomos e tornam-se electrdoes
livres, deixando um “buraco” na correspondente ligagdo covalente. A vaga deixada na banda de valéncia (BV) designa-se por vazio ou lacuna.
Por cada electrdo (n) transferido da BV para a banda de condugdo (BC), cria-se na primeira (BV) um vazio (p); num semicondutor puro, por
cada electrao livre na BC existe um vazio na BV, i.e., sempre que um electrdo deixa a banda de valéncia gera-se um par electrao-vazio.

Entretanto, um electrdo livre na BC pode perder a sua energia e regressar a BV: este processo designa-se por recombinag¢ido. Num

semicondutor intrinseco em equilibrio, o n® de electrdes livres (n) iguala o n® de vazios (p); a temperatura 7, tem-se: n=p,c€Xp(-£,/2kyT); para
o silicio e para o germanio (a 300 K), n.=p=1.45x10'""cm ¢ 2.4x10'3 cm™, respectivamente.

Quer o electrao, quer o vazio, na auséncia de um campo eléctrico, deslocam-se aleatoriamente entre os atomos do semicondutor (SC), ¢ a
corrente eléctrica efectiva € nula. Contudo, quando uma diferenga de potencial eléctrico (tensdo) ¢ aplicada entre dois pontos do material SC, os
electroes livres (na BC) movem-se, agora, ordenadamente, na direc¢do do polo positivo, dando origem a uma corrente eléctrica: corrente de
electrdes. Por seu lado, um estado desocupado na BV (que pode ser preenchido por electrdes de valéncia de outros dtomos, transferindo-se o
vazio para outro atomo, sem significativa variacdo de energia), sob a ac¢do de um campo eléctrico, comporta-se como um portador de carga

positiva, deslocando-se na direc¢do do polo negativo da fonte de tensdo: corrente de vazios/lacunas. A corrente total no sc ¢, pois, a soma destas

duas componentes. E Banda de

A probabilidade de um electrio ocupar um nivel de energia 4 - Flecirdode conducdo - conducio

Banda de
¥ . o . 1
Banda desocupada ~ “75¢f”  E, é dada pela distribuigdo de Fermi-Dirac: f(E)=———, E
e +1 g\, proibida lacuna

\

onde F identifica o nivel de energia com probabilidade de o o F>0 W0 Banda de
o . . , . ©@ © © © © O vdéncia
ocupacao igual a Y2 (50%), que se designa por nivel de Fermi. o0 o o o o ©®
Campo eléctrico

—_—F

meio da banda proibida (ver figuras). Semicondutor intrinseco (7 >0 K)

Num SC intrinseco, o nivel de Fermi situa-se sensivelmente a

18-Sep-06 José Figuciredo 86



(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Notas de apoio as aulas de Introdugao a Electrénica, licenciatura em Fisica e Quimica, 3° ano, 1° semestre, UALG 2006-2007

Semicondutores Directos e Indirectos
As fungdes de onda associadas aos estados nas bandas de condugdo e de valéncia sdo caracterizadas pelos valores proprios de energia e
pelos respectivos vectores de onda, k, e k, (as quantidades de movimento dos portadores de carga séo p,=hk, ¢ p,=hk,, respectivamente).
A transi¢do de electrdes entre as bandas de condugdo e de valéncia, como qualquer outro processo fisico, tem de satisfazer duas leis

fundamentais: /) conservacio da energia ¢ ii) conservaciao da quantidade de movimento. . .
Semicondutor directo

Nos semicondutores de banda proibida directa, 0 maximo de energia da banda de valéncia ¢ o minimo de
energia da banda de condug@o ocorrem ao mesmo valor do vector de onda, i.e., k,=k, (a quantidade de movimento
dos portadores nos maximos/minimos das respectivas bandas ¢ a mesma). Num semicondutor de banda proibida
directa, as transi¢des entre estados de energias proximos do maximo de energia da banda de valéncia (E,) e estados
de energia proximos do minimo de energia da banda de conducdo (£) induzidas por absorcdo de um fotdo
verificam a conservagdo da quantidade de movimento, dado que a quantidade de movimento do fotdo ¢ muito menor
dos que a de qualquer dos portadores de carga.

Nos SCs directos, a recombinagdo nado-radiativa € significativamente inferior a componente radiativa,
permitindo obter fontes opticas de elevada eficiéncia; 0S emissores opticos mais eficientes sdo baseados em ligas

semicondutoras de banda proibida directa (GaAs, InP, InGaAs, InGaAlAs, InGaAsP, ...). Semicondutor indirecto
No caso de semicondutores de banda proibida indirecta, o madximo da banda de valéncia e o0 minimo da banda /E\
de condugédo ocorrem a diferentes valores do vector de onda dos portadores nas respectivas bandas, i.e., k,#k, (a w
quantidade de movimento dos portadores nos maximos/minimos das respectivas bandas ¢ diferente), pelo que a b
conservagao de quantidade de movimento exige a intervencdo de uma terceira particula (fondo) nos processos de ¢

geracdo e recombinacdo de portadores (a quantidade de movimento associada ao fotdo, p=hk, ¢ muito menor quando Eyle Ap >

AE=E,

comparada com a variacao de momento linear necessaria). 4
Os semicondutores de banda indirecta sdo os semicondutores muito utilizados em dispositivos el ectronicos. Em BV

optoelectronica, os semicondutores indirectos sao usados, essencialmente, como detectores (fotodetectores): 0 Si € A gransicao de um electrio da
usado para detecgdo de radiagdo de c.d.o. at¢ 1.1 um, e 0 germanio pararadiacdo de c.d.o. superior a1.3 pm. BV para a BC num SCI requer,
As ligas SCs de banda proibida directa sdo, também, muito usadas em fotodetectores, maioritariamente na gara além de “‘(‘;aA gu)antldade

Y  n . .- . . - e energia (= , uma
regido espectral 1.3 — 1.6 um (regido onde as fibras opticas apresentam baixas perdas e dispersdo). Fotodetectores gjieracio da quantidade de
rapidos operando a comprimentos de onda iguais ou superiores a 1.3 um, empregam InGaAs (ou outros materiais movimento do electrdo de

[II-V) e ndo silicio ou germanio (ver na proxima aula: coeficiente de absor¢ado). Ap=h(k,- k).
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Electroluminescéncia, Absorcao, Emissao Espontinea e Emissio Estimulada

esigna-se genericamente por lumi éncia, a emissao de luz por um corpo, motivada por qualquer causa que nao seja clevagao de
D t luminescéncia, de 1 , tivad | 1 d
temperatura. H4 véarias formas de luminescéncia, dependendo da fonte de excitagdo: electroluminescéncia, fotoluminescéncia, luminescéncia

catodica, fluorescéncia, fosforescéncia.

Electroluminescéncia: emissdo de luz por certas substancias quando sob a accao de um campo eléctrico.

Processos de Absor¢ao, de Emissao Espontinea e de Emissao Estimulada em Semicondutores

Ab ~ . .. Rec. Radiativa Rec. Radiativa
soreao Rec. ndo-radiativa Emissio Espontinea Emissdo estimulada

BC BC

\Z\ fonado Joao fot% %
\Y

NN\

BV \ BV

Emissao Espontinea: fenomeno de recombinagdo radiativa com caracteristicas aleatorias, i.e., a direccdo e a fase dos fotdes gerados ¢
incoerente (Diodos Emissores de Luz, LEDs).

Emissdo Estimulada: fendmeno de recombinagéo radiativa induzido pela densidade de poténcia luminosa de c.d.o. A~hc/E, existente num dado
ponto do cristal, num processo em que cada fotdo incidente da origem a um segundo fotdo, sem que o primeiro seja absorvido ou as suas
propriedades alteradas, resultando em amplifica¢cdo da radiacio incidente (Lasers, Diodos Lasers, amplificadores épticos).

Num laser, a radiagdo excitadora e a radiacao produzida por emissdo estimulada tém:
- a mesma energia (i.e., 0 mesmo comprimento de onda)
- a mesma direc¢do de propagacao
- a mesma fase
- ¢ a mesma polarizagao (os campos eléctricos dos dois fotdes oscilam no mesmo plano)
Porque a radiacao excitadora ¢ a estimulada tém as mesmas caracteristicas, a radiagdao produzida diz-se coerente.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Condutibilidade Eléctrica dos Semicondutores

A dopagem de um semicondutor ndo s6 aumenta a sua condutibilidade, como permite criar um material em que os portadores de carga sao,
maioritariamente, electrdes (n) ou lacunas (p), de acordo com o tipo de impureza. A concentracdo de dopantes necessaria para alterar de forma
significativa a condutividade de um semicondutor, quando comparada com a concentracdo dos atomos nativos do semicondutor, ¢ muito
pequena. Por exemplo, a condutibilidade do germanio, a 30 °C, aumenta cerca de 12 vezes, se substituirmos 1 em cada 108 atomos de Ge por um

atomo de As (elemento com cinco electroes de valéncia).

Mobilidade eléctrica
Em primeira aproximacao, a velocidade de arrastamento v dos portadores de carga num material ¢ directamente proporcional ao campo
eléctrico aplicado E. A constante de proporcionalidade chama-se mobilidade eléctrica do portador de carga, x. Num semicondutor tem-se:
v,=-u,E, para os electroes, e v,=-u,E, para os vazios. Em geral, os valores das mobilidades u, e u, sdo muito diferentes.
A densidade de corrente J (=//4 [A/m?]) num semicondutor, em resultado da aplica¢do de um campo eléctrico, é dada por:
J=J +J,=e(nu, + pu,)E=oE,

onde o=e(nu, + pu,) representa a condutividade electrica do semicondutor. Num semicondutor intrinseco temos n,=p =n;; num semicondutor

extrinseco tipo n (p), a concentragdo de electroes (vazios) na BC (BV) € superior a concentragdo de vazios (electrdes) na BV (BC). Num
semicondutor tipo n, os electroes sdo os portadores majoritarios (os vazios sao minoritarios); num semicondutor tipo p, os vazios sao 0s
portadores majoritarios (e os electroes sao os portadoras minoritarios).

A concentragao de portadores também pode ser alterada, fazendo incidir no material radiacdo electromagnética e/ou variando a temperatura
do material. A radiagdo incidente altera a condutibilidade eléctrica do material, pois os fotdes absorvidos geram pares electrao-lacuna. O
processo inverso, recombinacio radiativa, em que electrdo e lacuna se aniquilam dando origem a um fotao, tem como efeito a diminuig¢dao do n°
de portadores de carga livres.

Contudo, nem todas as recombinagdes electrdo-lacuna sdo radiativas, isto ¢, ddo origem a emissdo de luz: recombina¢des nao-radiativas.
As recombinagdes nao-radiativas traduzem-se numa variagdo da temperatura do cristal devidos a geragdo/aniquilacdo de modos de vibragao da
rede cristalina (fondes). O fondo corresponde ao quantum de energia térmica da rede cristalina.

Estas alteracdes da condutibilidade podem ser monitorada através de eléctrodos ligados a amostra, detectando a variagao da resisténcia do

material: ambos os fendmenos de recombinacgdo sdo empregues em detectores Opticos e/ou térmicos.
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Indice de Refraccio e Coeficiente de Absorcio
Do ponte de vista electromagnético um material ¢ completamente caracterizado pelas respectivas permitividade eléctrica, ¢, e
permeabilidade magnética, u. (Rever equagdes de Maxwell.)
As propriedades Opticas de um material sdo definidas pelo indice de refraccio, n,, e pelo coeficiente de absorcao, .

O indice de refraccio, n, ¢ definido como a razdo entre a velocidade da radiagdo no vacuo, c, e a velocidade de fase da radiagdo no

material, v¢: n=c/v; (nos semicondutores com mais interesse em optoelectronica n,=3-4). E de referir que o indice de refrac¢do €, em geral,

fun¢do do comprimento de onda da radiagdo: fenomeno da dispersao.

O coeficiente de absorc¢ao, o, esta relacionado com a taxa de variagdo espacial da intensidade da radiacdo no material, d//dx=-o/(x), onde
I(x) representa a intensidade da radia¢do na regido de coordenada x, i.e., I(x)=[,e™™ ([, representa a intensidade de radiagdo incidente na
superficie no material). Em geral, o depende, fortemente, do comprimento de onda (c.d.o., ). Os materiais SCs cujo coeficiente de absor¢ao
diminui bruscamente para comprimentos de onda superiores a A, ~hc/E, dizem-se semicondutores de banda proibida directa (exemplos:
GaAs, InP, InGaAs, InGaAlAs, InGaAsP). Isto €, nos semicondutores de banda proibida directa a transi¢dao de electroes da BV para a BC em
resultado da absor¢do de radiagdo electromagnética s6 ¢ permitida se a energia do fotdo correspondente for 2E,: se E>Ey;, o fotdo ndo ¢
absorvido.

O germanio e o silicio s3o semicondutores de banda proibida indirecta: os seus coeficientes de absor¢ao variam gradualmente com o

comprimento de onda (ver figura). Contudo, também nestes SCs a absor¢@o s6 ocorre se Ey; 2E,.
10°

A Figura ao lado mostra a dependéncia do coeficiente de absor¢ao no comprimento InGaAsP

- . . i 104
de onda de radiacdo correspondente a porcao Optica do espectro electromagnética (0.4 —

1.6 um) para alguns semicondutores usados em electronica e optoelectronica; representa- 103
se também o coeficiente de penetragio, o, que corresponde ao inverso do coeficiente de

2
absor¢do, o=1/a: O ¢ numericamente igual a espessura de material necessaria para 10

absorver aproximadamente 63% da radiagcdo incidente perpendicularmente na superficie

10
do material: I(x=0)=I,¢". '
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Semicondutores Extrinsecos

Os materiais semicondutores ndo sdo bons condutores de corrente eléctrica, devido ao n° reduzido de electroes livres na banda de
condugao e de vazios na banda de valéncia. Para terem interesse comercial os materiais SCs devem ser modificados de forma a aumentar o
nimero de portadores livres (electroes na BC e vazios na BV), de modo a alterar a sua condutibilidade, e permitir a construgdo de diferentes
dispositivos electronicos e optoelectronicos. Tal efeito ¢ conseguido substituindo alguns atomos do material SC original por elementos de
valéncia inferior ou superior e de tamanho semelhante ao do constituinte base. Este processo ¢ designado por dopagem, e o material SC torna-
se extrinseco (impuro). Quando os dtomos sdo substituidos por elementos de valéncia inferior ao do elemento base, o semicondutor obtido
diz-se de tipo p; quando a impureza possui uma valéncia superior, o SC designa-se de tipo n.

A temperatura ambiente, a presenga no SC de impurezas de valéncia inferior, impurezas aceitadoras/receptoras (em geral, elementos do
3° grupo da tabela periodica), aumenta o n° de vazios na BV, tornando a componente da corrente devida as lacunas maior; elementos de
valéncia superior, impurezas dadoras (geralmente, elementos do 5° grupo da tabela periddica), dao origem a semicondutores em que o n° de
electrdes livres na BC ¢ substancialmente maior que o n° de lacunas na BV, fazendo, neste caso, com que a componente da corrente devida aos
electrdes livres seja superior a componente devida as lacunas. Deste modo, a condutibilidade de um sc intrinseco ¢ significativamente alterada
pela substituicdo de uma pequena fraccao de 4&tomos base por elementos do 3° ou do 5° grupos da tabela periddica, tornando os sc muito mais

interessantes do ponto de vista tecnologico.

Semicondutores tipo-p Semicondutores tipo-n

bt . .
’ @ e 'an e ’ 3 Banda de Ty o : Banda de
L ®

i [ ~
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[ hole 'x..,\%_! gl I —
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Homojuncoes e Heterojuncoes Semicondutoras
Uma jungdo p-n ¢ obtida dopando, de forma selectiva, o cristal semicondutor (normalmente referido como substrato), criando, neste
substrato, regides com caracteristicas de conducao eléctrica muito diferentes. Pode-se afirmar que a dopagem selectiva ¢ a base de toda a
microelectronica/electronica-integrada. Quase todos os componentes electronicos e optoelectronicos incorporam uma ou mais jungdes p-n.
Uma homojuncio corresponde a regido de confluéncia de duas por¢cdes de um mesmo cristal semicondutor com propriedades eléctricas
distintas. O exemplo classico € a zona fronteira entre regides do tipo p e do tipo n num mesmo cristal semicondutor, designada por juncio p-n.
Notar que o cristal semicondutor, a menos das impurezas, ¢ 0 mesmo. Quando a juncao ¢ entre dois cristais semicondutores diferentes, por

exemplo o Ge e o Si, diz-se que se trata de uma heterojuncao.
L. . . i Impurezas aceitadoras

Fabricacao de homojuncoes p*-n: Método Planar
camada oxido SiO,

cristal semicondutor tipo n cristal semicondutor tipo n cristal semicondutor tipo n

Partindo de um substrato do tipo n cuja superficie foi oxidada (face com uma fina camada de silica, Si0,), no
qual ¢ seleccionada uma regido a ser dopada com impurezas aceitadoras através de um processo fotolitografico n
seguido da remocdo de silica na zona seleccionada. A medida que prossegue a dopagem com impurezas do tipo acelie}[gdor
p (elemento que origina uma concentragdo elevada de lacunas quase-livres), na regido localizada no material n
(onde existe uma concentracdo elevada de electrdes quase-livres), ocorre forte difusdo e recombinac¢do dos
portadores livres na zona da jungdo. A figura ao lado representa, de forma esquematica, a jungdo p*-n (o sinal +
indica que a concentracao de atomos aceitadores no lado p ¢ superior a concentragdo de d&tomos dadores no lado
n). Na figura, sdo identificados, apenas, os i10es dopantes (aceitadores ou p; dadores ou n) e os resultantes
portadores quase-livres (lacunas; electrdes). Os atomos das impurezas (fixos na rede cristalina) do lado p e do
lado n na vizinhanga de juncdo perdem, respectivamente, lacunas (que se difundem para o lado n) e electrdes
(que se difundem para o lado p), originando uma regido localizada de densidade de carga ndo nula: regido
espacial de carga ou zona de deplecgao. Desta distribuicao de carga resulta uma barreira de potencial e, portanto,
um campo eléctrico (ver equacao de Poisson da Electrostatica). O campo eléctrico assim criado provoca, por sua
vez, o deslocamento de electrdes (minoritarios) do lado p para o lado n e de vazios (minoritarios) do lado n para
o lado p. Em equilibrio, as correntes devidas a difusao dos portadores livres majoritarios sao anuladas pelas
correntes de arrastamento dos portadores minoritdrios induzidas pelo campo eléctrico. O nivel de Fermi ¢ constante ao longo da jun¢do em
equilibrio, sendo a corrente efectiva através da jung@o nula. Se tal ndo acontecesse, os electrdes de um lado da juncao teriam uma energia média
superior aos electrdes do outro lado, havendo transferéncia de electrdes até se igualarem os niveis de Fermi.

=

acuna

(ONONIC) 6 0 0.0/ 0"
CMONIO)-©: 0. 0,00
ONONIC) O 0. 0.0/ 0"
zona de carga
espacial

S

“ electrio
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Juncao p-n
Uma juncao p-n ¢ obtida dopando, de forma selectiva, um cristal semicondutor unico tipo p (n), normalmente referido como substrato, com impurezas de
substituicao do tipo n - atomos dadores — (tipo p - atomos aceitadores), criando regides com caracteristicas de conducao eléctrica muito diferentes.

Jungiio p-n em equilibrio Junc¢ao p-n Polarizada Directamente V R
P OO0 L ©_0_ @ n Se a jungdo p-n for polarizada directamente, i.c., se + _
Q0.0 ©® o:[cNcNC] se aplicar uma diferenga de potencial entre as regides p ¢ p n
ielele @@ LH©_© © n, em que o lado p corresponde a regido de maior | KLLLOMIO © O @
N, 2O @ o LI 3 OO O Ny potencial, ha injec¢do, através da jungdo, de lacunas do \Sielelee ¢ CRONCHC)
lado p para o lado n e de electrdes do lado n para o lado LOO0N® @ 6 6
R p. A concentracdo p, de lacpnag no la_do n sobe VOO0 000
! x relativamente ao valor de equilibrio térmico p,, De [
forma andloga, a concentragdo n, de electrdes no lado p Densidade de ¢argap
sobe relativamente ao valor de equilibrio térmico 7y,
Como consequéncia, a densidade espacial de carga
diminui, reduzindo a ddp (e do campo eléctrico) entre os
%[LJrLJ lados p e n da jungdo, o que corresponde a um L VoV
€ N») decréscimo da barreira de potencial. Como resultado R .
desta transferéncia de portadores através da jungdo ~ Barreira de pdtencial (electrbes)
(vazios do lado p para o lado n, e electrdes da regido n VoV
para a regido p), a intensidade de corrente devida a
difusdo torna-se dominante (/,>>1,).

Densidade de caljga o)

=W

A ddp criada pela difusdo de lacunas e de electroes
das regides p e n, respectivamente, actua como uma
barreira de potencial para os portadores majoritarios
(vazios no lado p e electrdes no lado n). A
probabilidade destes atravessarem a barreira ¢ Diagrama de bandas de energia de uma juncio p-n:
proporcional ao factor de Boltzmann (exp[- (E, representa a energia dos electroes e E indica a energia dos
eVp/kgT), i.e., a intensidade de corrente /, devida a vazios. Notar que ndo existem vazios na BC.)

difusdo dos portadores majoritarios € proporcional a A corrente de arrastamento (devida ao campo eléctrico) mantém-se praticamente inalteravel. A
exp[-eVp/ksT]). Contudo, a mesma ddp actua como corrente de difusdo € proporcional a exp[-e(Vp,-V)/k;T], onde e representa a carga do electrdo, e V' a
uma queda de potencial para os portadores tensdo aplicada. Para jungdes em silicio, V},~0.7 V; para o germanio, V;~0.3 V. Quando a tensdo
minoritarios, promovendo a sua passagem através da aplicada V' contrabalangar a barreira de potencial V7, a corrente total através da jungdo ¢ limitada
barreira (vazios do lado n para o lado p e electrdes da pelos outros elementos do circuito. Na pratica, quando V=V, considera-se que a corrente na jungdo ¢
regido p para a regido n), dando origem a corrente de independente da tensdo aplicada, sendo limitada pelos outros elementos do circuito em que esta se
arrastamento, /,. Em equilibrio, /,+/,=0. insere (no caso da figura, a resisténcia R), e que a ddp entre os terminais da jun¢do mantém-se =V/,.
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Junciao p-n Polarizada Inversamente R v
Se a juncao p-n for polarizada inversamente, i.e., se se aplicar uma ddp entre as regides p € n, em que o ] V
M+
p

lado p corresponde a regido de menor potencial, os electrdes livres do lado n sdo atraidos para o polo positivo
da fonte, deixando lacunas no seu lugar, o que levara a expansao da regiao espacial de carga positiva no lado n
n. Ao mesmo tempo, os vazios do lado p sdo atraidos para o polo negativo da fonte, originando o aumento da | PO LEN IO O @
regido espacial de carga negativa no lado p. A concentragdo de lacunas no lado n, p,, desce, relativamente ao | QOO TE XTI ® @ O
valor de equilibrio térmico p,, e, de forma andloga, a concentragdo de electrdes no lado p, n,, diminui OO OCEN IO & ©
relativamente ao valor de equilibrio térmico n,,. O que também faz com que o volume da regido espacial de  [O.O O FN ) o [CHCKO)
carga cresca, originado o aumento da barreira de potencial entre os lados p e n da jun¢do (e do campo Densidade (!ie carga p i
eléctrico), o que diminui o numero de portadores livres na vizinhanga da juncgdo e a corrente devida a difusao : | /;\Ii

dos portadores livres através da jungdo, rompendo-se o equilibrio entre a corrente de difusao e a corrente de : i\__/ !
arrastamento: /,</,. A corrente na jung¢do ¢, quase exclusivamente, devida a corrente de arrastamento, que ¢  Barreira de potencial (lacunas)
proporcional a concentragao dos portadores minoritarios e, portanto, nao varia com a tensao aplicada. (O i i IVDO_"V
numero de portadores minoritarios ¢, praticamente, independente da tensdo aplicada.) O valor da corrente ! X
através da jun¢do polarizada inversamente designa-se por corrente inversa ou corrente de fuga (/;). Em

juncdes de silicio, Ig~nA; para o germanio, /~mA. H4, contudo, um valor de tensdo, tensdo de ruptura da Vpo+V TN

juncao, a partir do qual a intensidade da corrente inversa ¢ limitada, apenas, pelos outros elementos do

o
1

Barreira dej potencial (electroes)
]

circuito em que a jung¢ao se insere, sendo, praticamente, independente da tensdo inversa aplicada. A ruptura pode ocorrer devido ao processo de
avalanche ou ao efeito de Zener (ver pagina 8).

I Caracteristica Corrente-Tensao (/-V) de uma Junc¢ao p-n
30 mA+ Z;’E;f;ffm No 1° quadrante da caracteristica O dispositivo mais simples baseado numa jun¢do p-n ¢ o
20 mA+ I-V, a corrente ¢ dada por: diodo semicondutor rectificador, cujo simbolo é:* 'A—l>|—°C
100 Ve 50, 10 mAT ) R [(V)= 1| exp Z_I; 3 ongle .A re~presente.1 o.termm’al anodo (.(Eorrespo.nderite ao lado
— A ==t — s p da juncao) e C indica o catodo (regido n da juncao). A seta
{ zona de bloquelo_luA_ 0.5 VDOI.O 1.5 V(V)

. el
3 A com [ o exp(——D0

apresenta uma queda de tensdo entre os seus terminais, que
no caso de diodos de silicio ¢ V;~0.7 V.

-100 mA+ * No guido do 3° trabalho pratico sdo apresentados outros
enquanto |V|<|Vg| ([ss=1 nA; I5 5=1 nA). dispositivos baseados em jungdes p-n e a respectiva simbologia.

50 Ae knl
zona de avalanche ~om No 3° quadrante da curva [-V, tém-se [=-I,

] indica o sentido da corrente directa. Em conducdo um diodo

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Efeitos de Avalanche e de Zener

Para cada jun¢ao, hd um valor de tensdo inversa a partir do qual a intensidade da corrente inversa aumenta rapidamente, tornando-se,
praticamente, independente da tensao aplicada: tensdo de ruptura da junc¢io. A ruptura pode ocorrer devido ao processo de avalanche ou ao
efeito de Zener. Efeito de avalanche: a medida que a tensdo inversa cresce, embora o nimero de portadores minoritarios nao varie de forma
significativa sob a ac¢do do campo eléctrico crescente, a energia dos portadores aumenta e pode tornar-se suficiente para produzir na zona de
deplec¢do novos pares electrdo-vazio os quais vao aumentar o valor da corrente. O processo de multiplicagdo de portadores ¢ semelhante ao
efeito de uma avalanche. Atingido o valor da tensdo que desencadeia o efeito de avalanche, a tensdo mantém-se praticamente constante,
mesmo que a corrente varie significativamente. Efeito de Zener: hd juncdes p-n em que o campo eléctrico na regido de deplecgdo ¢
suficientemente intenso para provocar a transi¢do de electrdes da banda de valéncia para a banda de conducdo. (O efeito ¢ uma demonstracio
pratica do efeito quantico — efeito de tinel.) O efeito de Zener ¢ dominante nos diodos cuja tensdo de ruptura ¢ inferior a seis volts, e o efeito de
avalanche naqueles em que a ruptura se verifica acima de seis volts. Os diodos especialmente fabricados para operar na regido de ruptura,
independentemente do efeito usado, sao designados de diodos zener. Nos diodos zener baseados no efeito de avalanche, a zona de transigado ¢
mais gradual do que nos diodos empregando o efeito de Zener. | Regido de resisténcia

, . , diferencial negativa
Diodo de Efeito de Tunel $

Numa jungio p-n com concentragio de aceitadores e dadores muito elevada (V,, Ny~10%° cm™ ), a espessura da Ip
zona de depleccdo ¢ da ordem de ~10 nm. Neste caso, outro mecanismo de condugdo entra em jogo: o efeito de tinel.
Os electroes tém, agora, elevada probabilidade de transitar directamente da banda de conduc¢ido do lado n para a
banda de valéncia do lado p. Nos diodos tliinel a corrente directa comega por crescer com a tensdo, até atingir um
maximo local, decrescendo em seguida até atingir um minimeo local, a partir do qual aumenta exponencialmente e de
forma idéntica a da juncdo p-n moderadamente dopada; a corrente inversa aumenta linearmente com a tensio.

Juncdes Metal-Semicondutor: Barreiras de Schottky e Contactos Ohmicos

Em geral, o contacto entre um metal e um semicondutor ndo ¢ 6hmico, exibindo um comportamento semelhante ao de schottky
uma juncdo p-n (ver figura ao lado). Neste caso o contacto designa-se por contacto ou barreira de Schottky e o dispositivo
baseado neste efeito designa-se por diodo schottky. A queda de tensdo, em conducdo, nestes diodos ¢ cerca de metade da de
uma jungdo p-n. Estes dispositivos sdo muito mais rapidos do que o diodo rectificador porque no processo de condugao sé
intervém os portadores maioritarios (ndao ha lugar a recombinacao dos portadores minoritarios).

Para a jungdo p-n ter aplicacdo pratica, € necessario fazer a sua ligagdo com um circuito exterior, i.e., obter duas junc¢des
metal-semicondutor (uma no lado n e outra no lado p). Estas juncdes ndo devem alterar ou mascarar as propriedades do
dispositivo SC em apreco. Por outras palavras, o contacto (jungdo) metal-semicondutor deve ter uma caracteristica corrente-
tensao linear, i.e., o contacto deve ser 6hmico. Claro que o metal a usar depende do material SC de que ¢ feito o dispositivo.

IV
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Outros dispositivos baseados em Juncoes p-n
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Transistores e Aplicacoes

Microelectronics Circuits,
S. Sedra & K. C. Smith,

Saunders College Publishing,
Capitulo 4

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Transistores

O transistor bipolar ¢ o transistor mais importante do ponto de vista historico e, também, o de utilizagdo mais corrente. No entanto, convém
também, desde ja, referir os transistores de efeito de campo (FET, “Field Effect Transistor”), nomeadamente, os transistores FET de junc¢ao
unipolar, os transistores MOSFET (“Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor”), e os CMOS (“complementary MOSFET”), os quais
sdo muito usados na electronica integrada de alta densidade.

O transistor bipolar foi inventado em 1947 por John Bardeen, Walter Brattain ¢ William Shockley, todos na altura investigadores nos “Bell
Telephone Laboratories”, EUA (ver pagina seguinte). Pela sua invencdo estes investigadores receberam o prémio Nobel da Fisica em 1956.
Cedo se percebeu que o transistor revolucionaria a Electronica e, por arrastamento, toda a tecnologia, essencialmente porque possibilitava
realizar as operacdes electronica basicas de amplificacdo e de comutacao de uma forma fiavel e barata. Além disso, o facto de o transistor poder
ter dimensdes muito reduzidas (hoje em dia a tecnologia de fabrico permite construir transistores com uma area inferior ao micrémetro
quadrado) possibilita a integragdo de milhdes de unidades numa tnica pastilha de silicio, sendo assim possivel construir circuitos integrados de
grande complexidade e capazes de efectuarem operagoes elaboradas como no caso dos microprocessadores.

O material semicondutor mais usado na fabricagdo de transistores € o silicio. Contudo, o primeiro transistor foi fabricado em germanio. O
silicio € preferivel, essencialmente, porque possibilita o funcionamento a temperaturas mais elevadas (175 °C, quando comparado com os ~75
OC dos transistores de germénio) e também porque apresenta correntes de fuga menores. O transistor bipolar é formado por duas jungdes p-n em
série, podendo apresentar as configuracdes p-n-p e n-p-n (ver pagina seguinte). Os transistores n-p-n sdo os mais comuns, basicamente, porque a
mobilidade dos electrdes ¢ muito superior a das lacunas, isto ¢, os electrdes movem-se mais facilmente ao longo da estrutura cristalina, o que
traz vantagens significativas no processamento de sinais de alta frequéncia. E sdo, também, mais adequados a produ¢do em massa. No entanto,

deve-se referir que, em varias situagdes, ¢ muito util ter os dois tipos de transistores num circuito.

O transistor de juncdo bipolar ¢ um dos componentes mais importantes na Electronica. E um dispositivo com trés terminais. Num

elemento com trés terminais ¢ possivel usar a tensdo entre dois dos terminais para controlar o fluxo de corrente no terceiro terminal, i.e., obter
uma fonte controlavel. O transistor permite a amplificacdo e comutacao de sinais, tendo substituido as valvulas termo-ionicas na maior parte das
aplicagdes. A figura da pagina seguinte mostra, de forma esquematica, um transistor bipolar p-n-p. Este transistor ¢ formado por duas jungdes p-
n que partilham a regido do tipo » (muito fina e ndo representada a escala). Neste aspecto, o dispositivo corresponde a sanduiche de um material
do tipo n, entre duas regides do tipo p. Existe também a estrutura complementar (npn). Dependendo da polarizacao de cada jungdes (directa ou

inversa), o transistor pode operar no modo activo/linear, estar em corte ou em saturacao.
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O transistor e o circuito integrado

Antes do transistor

Valvula de vacuo

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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O Primeiro Transistor, 1947

Simbolo do transistor n-p-n
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Modos e Configuracoes de Operacao de Transistores Bipolares n-p-n
O transistor bipolar ¢ um componente semicondutor activo com trés terminais (base, emissor e colector), que pode funcionar como

um amplificador de corrente ou como comutador, de maneira andloga a valvula electronica termo-ionica. O transistor é, em geral,
usado em trés configuracdes basicas, designadas de emissor comum, base comum ¢ colector comum. O vocabulo comum significa
aqui que o emissor, a base ou o colector estdo ligados ao comum do circuito, respectivamente (directamente ou via outro componente
passivo, normalmente uma resisténcia). A configuracdo emissor comum ¢ a mais frequentemente utilizada e serd analisada com

detalhe.

Simbolo do transistor n-p-n
Colector (C) Activo Polarizag¢io directa

Base (B) Saturacao Polarizac¢do directa
Corte Polarizagdo inversa

Emissor (E) Activo inverso Polarizagdo inversa

Modo de operacao Jun¢ao base-emissor

Juncao base-colector

Polarizacao inversa
Polarizagao directa
Polarizacao inversa

Polarizacao directa

Analise dc de Circuitos com Transistores de Jun¢ao Bipolares (BJTSs)

Analisam-se agora circuitos com BJTs aos quais sdo aplicadas, apenas, tensdes continuas. No estudo considera-se o modelo

simples em que V. € constante e igual a 0.7 V, independentemente do valor da corrente.

Para o circuito abaixo determine a tensdo em todos os nodos e a corrente em cada ramo. Tome 3=100.

Res: Nao se sabe, a partida, se o transistor estd no modo activo ou ndo. Comeca-

activo.

se por admitir que o BJT estd no modo activo, prosseguindo até se chegar a
solucdo. Verificando-se, em seguida, se o BJT esta de facto no modo activo. Se
se confirmar, o trabalho esta concluido. Caso contrario o transistor esta noutro
modo de operacao, e deve resolver-se novamente o problema.

Vei=Vg-Vep=4-0.7 V=33 V, Iz=(V-0)/Rz=3.3 V/3.3 A=1 mA, I-=alz=0.99 mA,
I5=1-/B=I-/(B+1)=0.01 mA, V=Vc-Rc1-=10-0.099x4.7=+5.3 V.

Como Vp=-13 V<0 V e V=2.0 V>0,2 V, o BJT estd, de facto, no modo

Recomenda-se a analise da resolucao dos exercicios do Sedra e Smith.
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Curvas Caracteristicas Tipicas do Transistor Bipolar (BJT)
(ver guia do trabalho 7)

As equacgdes que descrevem as correntes no transistor de jun¢do bipolar (BJT), equagdes de Ebers-Moll (ver P. Horowitz e W. Hill,
The Art of Electronics), permitem concluir que o BJT pode ser caracterizado por, apenas, quatro parametros. Estes sdo, em geral,
fornecidos pelo fabricante, podendo, contudo, ser facilmente determinados em laboratorio. As caracteristicas corrente-tensao (que nao
sdao mais do que representagdes graficas das eqs. de Ebers-Moll) sdo, em geral, fornecidas pelo fabricante.

A curva I -V, € uma relacdo exponencial, idéntica a do diodo (I € a corrente de colector e V. representa a ddp entre os
terminais base e emissor). Para tensdo V', inferior a cerca de 0.5 V, a corrente /., € bastante pequena. Contudo, quando a jun¢ao base-
emissor esta em franca condugdo a tensdo V; mantém-se em torno de 0.7 V: em analises de primeira ordem assume-se, em geral,
Vge=0.7 V (como no diodo). As caracteristicas I -Vy, € Ig-Vg sdo, também, exponenciais, embora em diferentes escalas (I ¢ da
ordem de mA, enquanto que I ¢ da ordem de alguns pA). Quando o transistor ¢ usado na configura¢do emissor comum (a descrever
mais tarde), ¢ importante conhecer-se as caracteristicas I -V (V- representa a ddp entre os terminais colector ¢ emissor), tendo a
corrente de base I; como parametro.

O circuito ao lado permite tragar as curvas Saturaciio
caracteristicas /.(Vg; Iz) de um BJT. Para se obter
estas curvas, comega-se por escolher um valor de I
(determinado por Vgz e Ry), ¢ aumenta-se
continuamente V., partindo de zero. O valor de R, €
imposto pelo maximo valor permitido para a corrente /.
e por V.. maximo. Alterando Ry ou Vy, obtém-se
outros valores de I, podendo tragar-se novas curvas
1(Vgs 1Ip), actuando novamente em V...

Excepto para valores pequenos de V-5(<0.2 V), para os quais o BJT ja ndo estd no modo activo, as caracteristicas sdo linhas quase
horizontais, o que indica uma fraca dependéncia de /- na tensdo V. Esta regido (V-5>0.2 V) é designada zona activa, onde se
verifica, aproximadamente, a relagcao I=Blg, com B entre 50 e 1000. B designa-se por ganho em corrente do transistor: B=I/I.
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Configuracao Simples do Transistor n-p-n como Comutador

(ver guia do trabalho 9)

O funcionamento do transistor como elemento amplificador requer que o seu ponto de funcionamento permanega, sempre, na
regido activa. Contudo, ¢ possivel operar o transistor entre os dois modos de operagao extremos, a saturacao e o corte. Este modo de

funcionamento do BJT ¢ usado para implementar circuitos 16gicos digitais.

Considere-se o circuito ao lado e analise-se a saida v para diferentes valores da tensdo de
entrada vpy. Se vy € inferior a 0.7 V, a corrente através da juncdo BE serd muito pequena,
podendo dizer-se que a jun¢do nao estd polarizada directamente, estando o transistor em corte:
ig=0, ig=0, i=0, e, portanto, vo=Vc. Notar que a juncdo BC estd inversamente polarizada.
Para retirar o transistor do corte, vy deve ser superior a 0.7 V.

Quando vi\>0.7 V, ig=(vin-Vee)/Rp=(vin-0.7)/Rg. Se o BJT estiver no modo activo, tem-se:
ic=Big € ve=Vc-Reic. Se veg for inferior a Vg, =0.2 V 0 BJT esta em saturacdo € ic=ic ga¢-
(Note que se ve=0 V e vg=0.7 V, a jun¢do BC fica polarizada directamente!) A saturacdo
acorre quando i, obtida por i-=Big, ¢ superior a corrente que o circuito do colector pode
suportar mantendo o BJT na regido activa, i.e., quando i=Big>Ic so=(Vce-Vepsa)/Re. Em
saturacdo vc=Vcc-Reic=Vcg=0.2 'V, o que corresponde a ter ic=Ic o=l sa™(Vece-0.2)/Re.
Neste caso, continuar a aumentar ig (através de vyy) néo altera significativamente I g, Para
assegurar a saturacdo do BJT ig>/Ip o=l oo/B (0U V>V sat)-

Num circuito comutador baseado no BJT, vy toma dois valores possiveis, ~0 € >viy g
fazendo com que o ponto de operacdo do BJT comute entre os modos de corte e de saturacao,
com vcg a permutar entre veg o,~0.2 V € ~Vc. Na pratica e neste caso, os valores possiveis de

vy pertencem aos intervalos “zero”=[0, 0.9] V e “um”=[2.5, 5.0] V.

Caracteristica de transferéncia

vC,sat_
~0.2

WA

"+ activo —<+— gaturagio

do circuito acima
corte

: Ponto “ideal” de
i polarizacao para
i operacao como

amplificador*

activo----

! 3

T >

VIN,sat VIN(V

Exercicio: determine a saida v quando v =0 e vi=5 V. Considere f=100, V=5 V, R= 5 kQ e Rzg=100 k(2.

*( ganho em tensdo no caso de operacio como amplificador é igual ao declive da funciio de transferéncia no ponto de polarizagao.

18-Sep-06
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Exemplos de Func¢oes Logicas Implementadas com BJTs

Porta logica NAO (NOT) em tecnologia RTL Caracteristica v (v,) de uma Porta Logica NAO (NOT)

(“RTL, Resistance Transistor Logic”) ok
6‘19’ Vou I Slope = =1 Entrada:

(13 1 ”NS V
660’7~O V

Saida:
“07~[0,0.9]V
“17~[2.5,5] V

Porta logica NAO-E (NAND) em tecnologia RTL

Porta logica NAO-E (NAND) em tecnologia DTL (“RTL, Resistance Transistor Logic”)
(“DTL, Diode Transistor Logic”) Vee

Vre (4 V)

(4 kil)
Ry & {2 kil)

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Configuracao Simples do Transistor n-p-n como Amplificador de Tensao |
(ver guia do trabalho 8)

O circuito ao lado ilustra a configuracdo do transistor bipolar em emissor comum. A jun¢ao base-
emissor estd polarizada directamente através da tensdo de polarizacdo V. A jungdo base-colector esta
polarizada inversamente (a base estd a potencial inferior ao colector) por via da tensdo de polarizagao,
Vie. O sinal de tensdo vy (=Vytv,,) pode, por exemplo, ser gerado por um circuito a montante do V,

transistor. O sinal amplificado poderd actuar em circuitos ou interfaces a jusante do transistor.
No modo activo i=Bij e iy=(B+1)iy e, para transistores de Si, a ddp V5 é ~0.7 V.
Yivn — VBE

b

-0.7
Ry
» Em alguns manuais e nas informagdes fornecidas

_B&Vin ! pelos fabricantes, o ganho dc em corrente €
I representado pelo simbolo /4, em vez de f.

v
Aplicando a lei de Kirchhoff das malhas, }a malha contendo vy, tem-se: i, = i & B IN

Aplicando, novamente, a lei de malhas a malha contendo V., obtém se:

) R R R
Vour =Ver =Vee —icRe =V _[-)’R_C(V}N +Vm) + 0-7BR_C =Vee _BR_CVIN +0.78
B B

B

1
Re;
1

A tensdo no colector (vyyp) tem, pois, um termo que ¢ proporcional a v,,, -BR/Rg, que representa o ganho em tensio proporcionado pelo

circuito, i.e., Ay=v,,/v;,=-BR/Ry. Este ganho em tensio ¢, portanto, ajustavel por intermédio das resisténcias R e Ry. Notar que os sinais
de entrada (a amplificar) e de saida (amplificado) estao em oposicio de fase, 0 que muitas vezes ¢ indicado por um ganho negativo.

A Resisténcia de entrada da montagem (resisténcia “vista” do terminal B), Ry, é dada pela razio entre v, e i;. Desprezando
a ddp entre a base e o emissor, Vgg, vg=ir.. Como i, =i, tem-se i, = i, obtendo-se: Rn=Prg, onde ry € a resisténcia da jungdo base-

emissor (ndo indicada na montagem: rg=Vy/Iy =226 mV/Iy — rever resisténcia dindmica do diodo). o
CcC

Par de Darlington
O B do transistor limita o valor médximo da resisténcia de entrada de algumas montagens, como por exemplo na
configuragdo emissor-seguidor. Uma forma de aumentar a resisténcia de entrada € usar dois transistores na
configura¢do conhecida como par de Darlington. No par de Darlington os colectores dos transistores formam um
nodo que liga a tensdo de polarizagdo V. e o emissor do primeiro alimenta a base do segundo. Esta configuragiao ibzgielgﬁlibl
tem B=P,B,: a corrente emissor do primeiro transistor ¢ I; =B,/ , que ¢ a corrente base do segundo, produzindo a

corrente emissor do segundo 7,,=,B,i,,. A resisténcia de entrada do par ¢ R=B,p,ry. ie25B2B1ib1
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Circuito de Polarizacao Universal de um BJT
(ver guia do trabalho 7)

E possivel usar apenas uma fonte de tensdo dc para polarizacio do transistor, i.e., definir os valores dc I, - e I, e, claro, Vg, V-
e Vg, através do circuito conhecido como configurac¢ao de polarizacio universal.
Vee Resisténcia de entrada (resisténcia “vista” do terminal B), Ry: razio entre Vi\=Vp e a Ii\=Ij. Ry =—

Desprezando a ddp entre a base e o emissor, Vgg, Vp=Ve=IzRg. Como Iy = I, tem-se I = Blz. Substituindo
R, obtém-se: _BIR
c R BE =B-R,.

IN — Ji

| 1. _ RJIR,, . , .
Tensao de Base: V, = Rt RIR Vec. Assumindo Ig<<1I, e I,, Vg é, aproximadamente, dada por:

B R 1+R2//RIN
V,z| —— Vee.
l]E R +R,

Conhecida Vg, obtém-se: Vp=Vp-0.7 V. A tensdo no colector € V=V cc-Rclc.
A tensdo aos terminais colector-emissor, Vg, € Vep=Vc-Vi. No modo activo V>0.2 V.

o ‘ . Da analise do circuito ao lado, resulta Vyp=RpplpgtVeetRels (1).
Exercicio: No circuito acima considere o )
R,=100 kQ, R,=50 kO, R.=5 kQ, R,=3 Substituindo  Iz=I/(B+1) na eq. (1) obtém-se [ =(Vgp-
kQe V=+15V. V) [RetRgp/(B+1)]=1.29 mA, Iz=I-/(f+1) =0.0128 mA. A tensdo

Determine a tensdo em todos os nodos e Rpp=33.3 kQ -— Vee na base é dada por V=Vt Rpl=0.7+1.29%x3=4.57 V. Assumindo a

a corrente em cada ramo. Assuma = 15V . . ~
B=100 operac¢do no modo activo, /=o/;=0.99x1.29=1.28 mA. A tensdo no

Res: O circuito ao lado é equivalente — colector é V=V -R:I-=15-1.28x5=8.6 V. Como V3z=4.03 V>0,2
ao de cima, em que o circuito de V, o transistor esta de facto no modo activo, como foi assumido.

polarizagcdo da base foi substituido pelo - ~ ..
] .. Recomenda-se, novamente, a analise da resolugdo dos exercicios do
equivalente de Thévevin visto da base.

Sedra e Smith, por exemplo.

Quando o transistor esta saturado Vz~0.2 V. Em satura¢do ndo é valida a relacdo I-=BIg: as correntes obtém-se através
das leis dos nodos e das malhas, tomando o transistor como um nodo, i.e., Iy=I-+I;.
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Montagem Tipica de um Amplificador em Emissor Comum
(ver guia do trabalho 8) Vo

Nesta montagem a polarizagdo da base ¢ feita usando um divisor de tensdo. Os
condensadores Cy e C- sdo usados para acoplar os sinais a entrada e a saida do
amplificador de forma que o gerador de sinal e a carga ndo afectam a polarizagdo do
transistor. Assume-se que todos os condensadores apresentam reactancia proxima de
zero a frequéncia do sinal. O condensador Cy curto-circuita a terra o sinal de tensdo no
emissor, sem perturbar a tensdo dc no emissor. Devido ao Cp, 0 emissor estd a terra ac
(mas nao dc), o que faz com que o ganho desta montagem seja bastante mais elevado que
o da montagem sem Cf, i.e., a presen¢a de Cy traduz-se num aumento do ganho em
tensao do amplificador.

Considere-se a montagem amplificadora sem o Cg:
O ganho em tensao do amplificador € vy/v;. A tensdo de saida ¢ dada por: vy=Ri.. O sinal na base ¢, aproximadamente, igual a

v2vi2(Rytrp)i,, onde rg € a resisténcia da jungdo base-emissor, ndo indicada na montagem (rp=V;/Iy =26 mV/I; — rever resisténcia
dindmica do diodo). O ganho em tensido, A,, pode ser expresso como A,=vy/Vi=Rdi /[i(Rgtrg)]. Dado que i =i, obtém-se:
A= v/vi=Rc/(Rg+rg). Em geral Rp>>rg, resultando 4,=vy/vER/Ry.

Montagem com o condensador Cg ligado em paralelo com a resisténcia Ry:

Agora a resisténcia remanescente entre a base e o emissor € apenas rg. O ganho em tensdo da montagem com o condensador Cy, de
curto-circuito €, portanto, igual a 4,=vy/vi=R/rg. Ter em atencio que o sinal amplificado esta em oposicio de fase com o sinal a
amplificar, o que muitas vezes ¢é indicado com um ganho em tensio negativo.

A resisténcia de entrada da montagem com o condensador Cp, vista pelo sinal ac, ¢ dada por: R=Brg. A resisténcia de
entrada total da montagem, vista pela fonte ac, €: R, (o, ZR1//R,//R;. (A resisténcia R ndo tem qualquer efeito dado a jungdo base-
colector estar inversamente polarizada.)

O ganho em corrente da montagem ¢ A;=iy/i;, onde i=vy/R; (o, O ganho em poténcia € o produto dos ganhos em tensdo e em

corrente: A,=AA;.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Montagem Tipica de um Amplificador em Colector Comum

Esta montagem ¢ também conhecida como montagem emissor seguidor. A entrada ¢
aplicada na base e a saida ¢ “retirada” no emissor. Nao ha resisténcia ligada ao colector.
O ganho em tensdo da montagem colector comum (CC) ¢, aproximadamente, 1.
Também nesta montagem a polarizacdo da base ¢ feita usando um divisor de tensdo. O
condensador Cy € usados para acoplar o sinal de entrada ao amplificador de forma que o
gerador de sinal ndo afecte a polarizagdo do transistor. Assume-se que Cy apresenta

reactancia proxima de zero a frequéncia do sinal.

Como em todos os amplificadores, o ganho em tensdo do amplificador em CC € A,=vy/v;.

Para o emissor seguidor vy=Rgi, € v; =(Rgptrg)i,. O ganho em tensdo € A,=vy/v=Rgi,/[i,(Rg+rg)|=Rg/(Rg+rg). Note que o ganho
neste caso ¢ sempre inferior a 1. Como, em geral, Rg>>rg, A,=vy/vi=1.

Dado que a tens@o no emissor ¢ a tensao de saida do amplificador, esta estd em fase com a tensdo da base ou tensdo de entrada.
Como resultado, e porque o ganho ¢ =1, a tensao de saida segue a tensao de entrada, dai a montagem em CC ser também conhecida
como emissor-seguidor.

A resisténcia de entrada do emissor-seguidor ¢ dada por R=vy/iy=(Ry+ry)i/i,=B(Rg+rg)=BRy. A resisténcia de entrada total da
montagem, vista pela fonte ac, € dada por R; (o, =R,//R,//R;. Como R; pode ser bastante elevada escolhendo devidamente Ry, a
configuracao CC pode apresentar uma resisténcia de entrada muito superior a montagem EC.

A montagem emissor-seguidor ¢, portanto, caracterizada por apresentar elevada resisténcia de entrada, o que a torna bastante util.
Devido a esta elevada resisténcia de entrada, o circuito emissor-seguidor pode ser usado para minimizar efeitos de carga quando um
circuito ¢ ligado a outro.

O ganho em corrente da montagem emissor-seguidor € A;=i /is, onde i € o sinal de corrente, que € obtido a partir de iEV(/R; (441
Se as resisténcias de polarizagdo forem suficientemente elevadas tem-se i=iy,. Pode concluir-se, entdo, que o ganho em corrente da
montagem ¢ igual ao ganho em corrente do transistor, f. O ganho em corrente da montagem pode ser expresso como:
Ai:ie/ isERi,total/ RE'

O ganho em poténcia ¢ o produto dos ganhos em tenséo e em corrente. Para esta montagem A= A;.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Configuraciao Universal de um Amplificador com BJT npn

O circuito ao lado ¢ conhecido como a configuracdo amplificadora universal. A partir deste arranjo ¢
possivel obter as configuragdes amplificadoras emissor comum, base comum ¢ colector comum. O vocabulo
comum refere-se ao facto de o emissor, a base ou o colector estarem, respectivamente, ligados ao comum do
circuito (terra), directamente ou via outro componente passivo, normalmente uma resisténcia ou um
condensador. Como indicado, sdo usadas duas fontes dc para a polarizagdo do circuito. E, portanto, necessario
apenas uma resisténcia ligada a base para estabelecer a tensdo na base. Os condensadores permitem o
acoplamento ac de sinais. Os condensadores (de elevada capacidade, idealmente infinita) sdo usados para
conectar os correspondentes terminais do transistor a uma fonte de sinal, a uma carga ou ao comum. Como 0s
condensadores bloqueiam os sinais dc, estas ligacdes ndo afectam a polarizagdo do transistor (tensdes e
correntes dc). A desvantagem ¢ a necessidade de usar condensadores de capacidade elevada.

Amplificador em Montagem Emissor Comum
A montagem em emissor comum ¢ obtida a partir da configuracao universal, ligando o
terminal Y a terra, o terminal X a fonte de sinal, e o terminal Z a resisténcia de carga. O
condensador Cp assegura que, para sinais ac, o terminal emissor estd ligado a terra do

circuito, e €, por isso, um terminal comum entre a entrada e a saida (dai o nome amplificador
em emissor comum). Enquanto Cy e C- servem para acoplar os sinais de entrada e de saida,
respectivamente, o condensador Cp serve para curto-circuitar 0 emissor a terra (para sinais
ac): Cg ¢ designado condensador de curto-circuito. A fonte de sinal ¢ representada pelo seu
equivalente de Thévenin (v, e R,). O circuito de carga ¢ representado pela resisténcia R, .

R=v/i;

Montagem Tipica de um Amplificador em Base Comum
A montagem base comum (BC) proporciona elevado ganho em tensdo, com ganho em corrente unitario. v Cg
Como apresenta baixa resisténcia de entrada esta montagem ¢ a mais apropriada para certas aplicagdes de  V; o—]
elevada de frequéncia, onde as fontes tendem a ter baixa impedancia interna, tipicamente 50 Q. A base
esta ligada a terra do sinal (ac), e a entrada ¢ aplicada ao emissor. A saida ¢ retirada do terminal colector e
esta em fase com o sinal de entrada. O ganho em tensdo € A, =vy/v=v /v =R i /rgi =R i /rgi =R:/rg.
A expressdo do ganho ¢ a mesma que a da montagem em emissor comum com condensador de curto-circuito: 4 —R c/rg. A resisténcia vista
pelo emissor aparece ao sinal de entrada como: Rzv/i=v /i =rgi /i =rg. Vista da fonte Ry estd em paralelo com R;. Como, em geral, rg<<Rj,
R; ,a=rg- O ganho em corrente € a corrente de salda i, dividida pela corrente de entrada i,. Como i=i,, 0 ganho em corrente do sinal €,
aproximadamente, igual a 1, i.e., 4;=1. O ganho em poténcia ¢ o produto dos ganhos em tensdo e em corrente. Neste caso 4,= A,.
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Exercicios
1. Considere o circuito da figura, onde R.=100 Q, R;=2 kQ, ¢ E.=30 V. O B ou hgg do transistor ¢ 50, a tensdo colector-
emissor em saturacao € 0.2 V e a tensao base-emissor em conducio vale 0.7 V. Calcular as correntes e as tensdes no

transistor para os dois estados do interruptor S (aberto e fechado).
Res: S fechado
Como V=0V e V=0V, resulta que V=0 V. Em consequéncia I;=I=[;=0 A e V ~=E-=30 V.
S aberto
Quando S esta aberto: Ig=(E-Vgp)/Rg=14.65 mA, [ .=B1;=0.7325 A e I =(B+1)I[;=0.7472 A. Sera que o
transistor estd em saturacao? Verificacdo: a corrente maxima possivel no ramo do colector ¢ dada por:
Lo o (Ec Vg sa)/Rc=0.298 A, donde se conclui que [=BIz>1 ., 1.€., 0 transistor esta claramente em corte.
Assim: [;=14.65 mA, [ =298 mA e I;=I;+1=312.65mA. V=0V, V;=0.7V, V =E.-R.I=0.2 V.

2. Para o circuito da figura, determine as correntes de base, no emissor e no colector e as tensdes de base, de emissor e de
colector para =100 e 3 infinito. Use V;,=0.7 V para transistores em conducio, e V., ,=0.2 V para transistores em

saturacao. .. , , N . i
Res: Admitindo que o transistor estd em condugdo e na zona linear, V5=0.7 V. Em consequéncia

L=V5/R,=0.07 mA. Aplicando a lei das malhas a malha formada por R, R, € R;, tem-se: 10
V=R I, +R,[,*R.I, 0u 10-0.7 V=R (I+L,)+R,[(B+1)I;+1,], (foram usadas as seguintes igualdades: /,=I;+1,,
L=IAL=(B+1)I;+1,). Obtém-se: [;=(9.3-7.0-0.231)/[R +R,(B+1)]=2.069/[R,+R,(B+1)].

Para (=100, obtém-se: [;=4.812 uA, [=0.481 mA e [;=0.486 mA; V=R ([+],)=1.835 V,
Ve=VetVpp=2.535 V, e V=V c-RoI=8.413 V. Como V=V -V>Vp =0.2 V, pode concluir-se que o
transistor estd de facto na regido activa.

Para P=co, obtém-se: [;=0 A, [,=1,=0.07 mA, resultando V=V -R/[,=3 V, Vi=V5-V5=2.3 V,
I.=V/Ry=0.697 mA e I=[;=0.697 mA. V.=V --R,-=7.7 V. Claramente, VCE:VC_VE>VCE,sat:O‘2 V e,
portanto, pode concluir-se que o transistor esta de facto na regido linear.
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3. Considere o circuito ao lado. Calcule as tensdes aos terminais base, emissor e colector dos transistores, e as
correntes em todos os ramos. Assuma, para ambos os transistores, =100 e |} ;.[=0.7 V.
Res: Para resolver o exercicio, comegasse por assumir que Vee,=+10 V

ambos os transistores estdo no modo activo, i.e., que € valida a
= o . . . R,=9.1 kQ
R=9.1kQ R=5kQ relagdo i-=Pig (a confirmar). Admitindo que a corrente de 4

base do segundo transistor ¢ muito menor que a corrente
de colector do primeiro transistor, pode-se assumir que a R Ve
. A . I3 . . \ 2_

corrente na resisténcia R, ¢ praticamente igual a corrente de 100 kQ

colector do primeiro transistor /-, 1..€., 0 segundo andar ndo

R=9.1kQ % R=43kQ

Vee=-10V afecta de forma significativa a polariza¢dao do primeiro andar. Vee 10V

A resolucio deste tipo de circuitos é, em geral, aproximada, o que na maior parte das situacoes ¢ mais do que suficiente

(Ver comentario no Sedra e Smith)
Considera-se primeiro o primeiro andar — figura a direita, acima (redesenhe sempre, e as vezes que for necessario, o circuito na
folha de respostas):
Analisando a malha Vec—R,—Vgg—>R,—>comum: 10=R,[;+0.7+R,I5. Tendo em conta que se assumiu que ip=(p+1)ig: 10-
0.7=R, 5, +(B+1)Rylg;, I5,=9.3/(1014.1)=9.17 pA. I5;=(B+1)I[5,=0.926 mA, I;=Plz;=0.917 mA. Vg,=R,I5,=0.871 V, Vi 1=Vcs-
Ryl =157 V, Voi=R3lo 1 HVe-=-1.66 V. Como Vi->0.2 V, pode-se concluir que o transistor Q, estd no modo activo, como se
assumiu anteriormente. Vee:=t10V
Analise do segundo andar (desenhar o circuito na folha de respostas): Tendo em conta a introducao Rs=5kQ
acima, Vp,=V- = -1.66 V, podendo concluir-se que Viy=Vgy—Vgpa=-2.36 V. Igy)=(Vpr-Vece-)/Re=1.78 mA,
Ioy=0lp,=1.76 mA, Ig,=I,/B=17.6 pA. Vey=Veer -Rslr=1.20 V. Como V5,>0.2 V, pode-se concluir que
também o transistor Q, estd no modo activo. Repare que I-,=917 pA >> I,=17.6 pA, como se tinha

admitido, e, portanto, a aproximagao feita ¢ uma boa aproximagao.

18-Sep-06 José Figueiredo 112



Notas de apoio as aulas de Introdugao a Electrénica, licenciatura em Fisica e Quimica, 3° ano, 1° semestre, UALG 2006-2007

Principio de Funcionamento
do Transistor Bipolar pnp

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

18-Sep-06

José Figueiredo 113



(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Notas de apoio as aulas de Introdugao a Electrénica, licenciatura em Fisica e Quimica, 3° ano, 1° semestre, UALG 2006-2007

Principio de Funcionamento do Transistor Bipolar pnp

Tendo em conta que a estrutura de um transistor bipolar corresponde a duas jungdes pn “em série”, com a regido n em comum.
(Aconselha-se a consulta das notas sobre juncgdes pn e do guia do 3° trabalho.) Uma vez que o transistor npn ¢ tratado no guia do 5°
trabalho, analisa-se aqui, apenas, o funcionamento do transistor pnp. No entanto, todas as consideracdes sdo validas para transistores
npn, trocando, apenas, o papel dos electrdes e das lacunas, e invertendo as polaridades das ddp e os sentidos de corrente.

A regido de material SC comum as duas jungdes p-n € chamada base. As outras duas regides sao designadas emissor ¢ colector.
Embora estas duas ultimas regides tenham condutividade do mesmo tipo, t€ém, normalmente, propriedades fisicas e eléctricas
diferentes, resultantes de graus de dopagem diferentes. As dimensdes sdo, também, geralmente diferentes. A juncao entre o emissor e
a base ¢ designada por juncao emissor-base (JEB); a outra ¢ designada jun¢ao colector-base (JCB).

Quando o transistor pnp ¢ utilizado como elemento de controlo ou como amplificador, a jungdo emissor-base estd polarizada
directamente, e a juncdo colector-base esta polarizada inversamente. Nestas circunstancias, diz-se que o transistor esta a operar na

regido activa/linear ou modo activo/linear. _ . ) _
No modo activo, a operagdo do transistor pnp pode ser entendido em termos do fluxo

de portadores minoritarios (na base) através da fina zona da base entre as duas jungdes.
Quando a jun¢ao EB esté polarizada directamente (ver figura), sdo injectadas lacunas na
base (onde sdo portadores minoritarios) vindas do emissor (onde sdao portadores
maioritarios) - corrente do emissor - tal como num diodo de juncdo pn polarizado
Colector directamente. Ao contrario do que acontece no diodo, onde a grande maioria destas
© lacunas se recombinam com os electrdes existentes na regido n, no transistor a quase
zona de carga espacial totalidade das laC}mas Yindas do emissor consegue atingir a juncdo CB, que em operagao
da jungio emissor-base normal esta polarizada inversamente (ver figura).
A corrente do emissor depende fortemente da ddp na juncao emissor-base pelas mesmas
razoes que a corrente directa de um diodo depende fortemente da sua ddp; redugdes
pequenas da altura da barreira de potencial da jungdao fazem com que um niimero elevado
de portadores maioritarios esteja disponivel para injeccao, de forma que a concentracao

0 W - S de portadores nos extremos da zona de carga espacial cresce exponencialmente com a

zona de carga espacial
da jun¢ao colector-base

Emissor

(E)

Vip—

colector

fluxo de
lacunas

ddp directa na juncao.
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Ao atingirem a zona espacial de carga da jungdo colector-base (CB), as lacunas sdo

arrastadas, pelo campo eléctrico existente na jungdo CB, para o colector, que estd a um

uxo de potencial inferior ao da base: corrente do colector. Como no modo activo a jungdo
L colector-base estd polarizada inversamente ndo ha injec¢do de portadores negativos da
recombinagdo_, base para o emissor ¢ de lacunas do emissor para a base, ¢ as lacunas provenientes da
P base dominam a corrente do colector. A pequena frac¢ao de lacunas vindas do emissor

lacunas

no emissor

clectrdes inj/ectados o recombinacdio que.né‘o c‘hega a juncdo colector-base, recombinam-se c‘orn 0s el?ctrGes de‘condu(;ﬁo
no emissor na base (majoritarios) da base, que sdo repostos pela fonte de polarizagdo da jung¢do emissor-base:
corrente da base.

Normalmente, a corrente de base ¢ muito inferior a corrente do colector, que ¢, portanto, praticamente igual a corrente do emissor. A corrente
de base ¢ necessaria para compensar a recombinagdo que ocorre na base e para manter a injec¢do dos portadores majoritarios da base em
direc¢do ao emissor. A corrente de base ¢, em geral, muito pequena, dado a base ser uma regido muito estreita ¢ o tempo de vida dos portadores
ser longo devido a pouca dopagem. Acresce ainda que o emissor ¢ bastante mais dopado que a base, minimizando assim a injec¢do inversa para
o emissor. A corrente que flui no trajecto emissor-colector (normal as jungdes) estd sob o controlo directo da ddp na jun¢do EB e ¢,
praticamente, independente da ddp na juncdo CB.

A corrente no colector ¢ independente da ddp na jungdo CB, pelas mesmas razdes que a corrente inversa de um diodo ¢ independente da
ddp inversa (desde que seja algumas vezes superior a kgz77/e). A barreira de potencial na jungdo CB ¢ suficientemente elevada para bloquear
inteiramente o fluxo de portadores das regides em que sdo maioritarios para as regides em que sao minoritarios, enquanto o campo eléctrico
associado ‘varre’ os portadores para fora das regides em que estdo em minoria. A taxa a que os portadores minoritarios sdo ‘varridos’ depende
apenas da taxa com que os portadores minoritarios chegam ao limite da regido da base do lado do colector, e ¢ independente da intensidade do
campo. Assim, ndo existe dependéncia da corrente na ddp inversa.

Verifica-se, como no caso do diodo polarizado directamente, que a corrente no colector ¢ controlada, directamente, pela polarizagdo da
jungdo emissor-base, i.e., pela ddp entre o emissor e a base. Contudo, a falta de acoplamento entre a corrente de colector e a ddp colector-base ¢,
apenas, uma aproximagao. Os modelos fisicos mais completos incluem a dependéncia da largura da base na ddp colector-base, ja que a largura
da zona de carga espacial da jun¢do CB depende da sua ddp. A medida que a zona de carga espacial aumenta, com o aumento da ddp inversa, a
largura da base diminui.

A designacdo transistor bipolar ¢ resulta da presen¢a simultdnea dos dois tipos de portadores de carga.
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Na descri¢@o que se segue apenas sera considerado o fluxo de carga devido a difusdo de portadores. As correntes de arrastamento
devido aos portadores gerados termicamente sdo, geralmente, pequenas € nao sdo consideradas nesta analise. Nos transistores pnp a
corrente ¢ devida quase exclusivamente a lacunas do emissor injectadas na base, como resultado da polarizagao directa da JEB. A
juncao emissor-base € fabricada de forma assimétrica (o emissor tem uma dopagem muito superior a da base). Tendo em conta que a
base ¢ bastante estreita, em equilibrio, a concentracdo dos portadores minoritarios (lacunas) na base diminui linearmente do emissor
para o colector. A concentra¢do serd maxima no emissor [pg(0)] e minima no colector, i.e., os gradientes das concentracdes dos
portadores minoritarios € majoritarios na regido da base sdo, praticamente, independente da posi¢do. Como em qualquer juncao pn

polarizada directamente, pg(0) é proporcional a ¢”EBT, Dado que a difusdo de lacunas é proporcional a €”EB/'T ¢ que a corrente é

proporcional a concentragdo de portadores livres (lacunas), a corrente no colector € proporcional a e’EB/VT, ie., [.=Is¢"EB/'T, onde g

¢ a corrente de saturacio, que ¢ directamente proporcional a drea da juncao EB e inversamente proporcional a espessura da base.

A corrente de base ¢ composta por duas componentes. A parte dominante resulta da injeccao de electrdes da base no emissor.
Esta corrente é proporcional a e”EB/T ¢ 4 concentragdo de dopantes na base. A segunda componente ¢ devida aos electrdes que tém
que ser fornecidos pelo circuito externo de forma a compensar os electroes perdidos nos processos de recombinagao que ocorrem na
base. O numero de lacunas (e o niumero de electrdes) que tomam parte no processo de recombinagdo € proporcional a concentracao
pg(0) e a largura da base. Portanto, ambas as componentes da corrente de base sdo proporcionais a e”EB"T, A componente da corrente
no emissor devida aos electrdes injectados no emissor, vindos da base, ¢ pequena porque a base ¢ muito menos dopada que o
emissor. A corrente de portadores minoritarios injectados, que flui perpendicularmente ao plano das jungdes, ¢, aproximadamente, a
mesma no colector € no emissor, pois a recombinagao na base ¢ extremamente reduzida. A corrente de base ¢, portanto, uma fraccao

da corrente de colector: Ig=I-/p ou Iz=(Is/B)e"EB'T, onde B representa o ganho de corrente em emissor-comum.

18-Sep-06 José Figueiredo 116



Notas de apoio as aulas de Introdugao a Electrénica, licenciatura em Fisica e Quimica, 3° ano, 1° semestre, UALG 2006-2007

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

O parametro B varia de transistor para transistor. Em geral, 8 estd compreendido entre 50 e 1000. O valor de 3 depende
fortemente da largura da base e dos graus de dopagem do emissor e da base. Para obter um B elevado (o que ¢ bastante
desejavel uma vez que B representa um parametro de ganho) a base deve ser estreita e pouco dopada e o emissor fortemente
dopado.

Dado que a corrente que entra no transistor deve ser igual a que sai, a corrente no emissor ¢ igual a soma das correntes
do colector e da base: I .=/ -+I,. Assim, [.=(B+1)/; ou I.~al;, onde a=B/(B+1). O parametro a corresponde ao ganho de
corrente em base comum.

Ter em aten¢do que as relacdes I.=(B+1)I; e I.=al s6 sido validas para a operacio no regime linear ou modo
activo.

Em alguns manuais e nas informacoes fornecidas pelos fabricantes, o ganho em corrente dc é representado pelo

simbolo A, em vez de B.

Modelos Equivalentes de Grande Sinal de um Transistor pnp
A discussao apresentada do transistor corresponde ao modelo de primeira ordem. A figura abaixo apresenta dois

circuitos equivalentes de grande sinal de um transistor pnp operando no modo activo.

C
De forma analoga se obtém os modelos para transistores npn.
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Regimes Nao-Lineares

A andlise realizada até aqui ¢ baseada nos pressupostos seguintes: a juncdo emissor-base estd directamente polarizada e a jungdo colector-
base estd inversamente polarizada (ambas com um valor bastante superior a kgz77/e). Estas condigdes definem os limites da regido de
comportamento linear (entre a corrente de colector e a corrente de base: Ip=PI}).

Uma das formas de sair do regime de funcionamento linear é tornar a jun¢dao emissor-base inversamente polarizada. Nesta condicao, diz-se
que o transistor estd em corte (“cut off””). Em corte ndo ha injec¢do de portadores do emissor na base, e todas as correntes nos terminais sao
pequenas (<< mA) e independentes das ddp nas juncdes.

O transistor também pode sair da regido activa se a jungdo colector-base se tornar directamente polarizada. O dispositivo diz-se entdo
saturado. Em saturacfo ha injeccao através das duas jungdes, e as ddp através das duas jungdes directamente polarizadas sdo pequenas e
relativamente independentes das correntes. E claro que entre as diferentes regides de funcionamento existe uma transi¢do continua.

Outra regido de funcionamento possivel corresponde a situagdo em que a jun¢do emissor-base esta polarizada inversamente, ¢ juncao
colector-base polarizada directamente. Esta regido ¢ equivalente a trocarmos o emissor com o colector na analise que fizemos da regido activa, a
unica diferenga corresponde ao facto de os transistores ndo serem, em geral, simétricos na estrutura fisica e nas dopagens, donde os parametros

a ¢ B serem diferentes para esta situagdo. As caracteristicas terminais sdo, assim, obviamente diferentes e piores que no caso linear.

Transistor Bipolar npn
(©)

A versdo dual do transistor pnp € o transistor npn cuja configuragdo e simbolo estdo

Base (B)
——
—_—

Iy

representados na figura ao lado. A sua operacdo ¢ andloga a descrita para o transistor pnp,

ICHColector
n
p
n

invertendo todas as tensOes e os sentidos das correntes. No modo activo/linear a JBE esta

. . ) . Emissor
polarizada directamente, enquanto que a JBC est4 inversamente polarizada. (E)
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Transistores de Efeito de Campo
O transistor bipolar ¢ um dispositivo controlado por corrente, i.e., a corrente de base controla a quantidade de corrente no

colector. Os transistores de efeito de campo (FETs) sdo componentes controlados por tensao, i.c., a ddp entre os terminais grelha e
fonte determina a magnitude da corrente através do dispositivo. Na verdade, ¢ o campo eléctrico estabelecido pela fonte de tensao
aplicada a estes terminais que controla a corrente entre os terminais dreno ¢ a fonte. Nos FETs a corrente ¢ devida a um so tipo de
portadores (electrdoes ou lacunas), sendo estes transistores também conhecidos como unipolares. Quando comparados com os BJTs,
os FETs apresentam resisténcias de entrada muito mais elevadas (~ MQ - GQ), o que ¢ vantajoso em certas aplicagdes.

O conceito de FET foi apresentado nos anos trinta do século passado, sendo, contudo, apenas demonstrado nos anos sessenta. O
FET mais popular ¢ o “metal-oxide semiconductor FET” (MOSFET). Os MOSFETs podem ter dimensdes muito inferiores as dos
JBTs, e sao mais faceis de fabricar. Uma das grandes vantagens dos MOSFETSs prende-se com o facto de as fungdes logicas digitais e
as memorias poderem ser implementadas exclusivamente com MOSFETSs (i.e., ndo sendo necessario nem resisténcias nem diodos).
Por esta razdo a maioria dos circuitos de elevada escala de integracdo [“very large scale integrated (VLSI) circuits”] sdo feitos
usando a tecnologia MOS. Exemplos sdo os microprocessadores € os chips de memoria.

O FET mais comum ¢ o MOSFET de enriquecimento. Os FETs unipolares de jungdo sdo também populares como componentes
discretos (estes apresentam resisténcias de entrada menores que os MOSFETs).

Transistores de Efeito de Campo Unipolares de Junc¢ao
JFET canaln  JFET canalp  Os transistores de efeito de campo de jungdo (JFETs) sdo um tipo de FET que usa uma

| Dreno (D) | Dreno (D) juncdo p-n polarizada inversamente para controlar a corrente no canal do dispositivo. Os
, JFETs podem ser de canal n ou de canal p. O JFET de canal n (p) ¢ obtido dopando duas
grelha grelha regides de um cristal semicondutor tipo n (p) com impurezas aceitadoras (dadoras). As

G G regides tipo p (n) no JFET de canal n (p) formam o terminal grelha do FET (G, de “gate™).

| Fonte ) | Fonte ) No esquema ao lado, apenas uma ligagao a gelha ¢ indicada.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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. D D
Os simbolos dos JFETs canal n e canal p estdo indicados nas figuras ao lado. JFET canal n G ‘lf‘ JFET canal p G _lf‘

Principio de Funcionamento do JFET canal n > >

A figura ao lado ilustra a operagcdo de um FET do tipo n. O terminal positivo da fonte de tensdao Vpp € ligado
ao terminal dreno (D) e o negativo ao terminal fonte (S). O terminal negativo da fonte V5 € conectado a
grelha (G) do FET, e o terminal positivo ao dreno (D) do transistor. Notar que Vg polariza inversamente a

juncdo pn. As éreas a branco em torno das regides p representam as zonas de depleccdo criada pela

JFET canal n

T polarizacdo inversa. Esta regido ¢ mais extensa entre a grelha e o dreno porque a tensdo inversa entre estes
= terminais € maior do que entre a grelha e a fonte. O JFET ¢ sempre operado com a jun¢do pn polarizada

inversamente.

A polarizacao inversa da jun¢do GS produz a depleccdo do canal n, 0 que aumenta a sua resisténcia. A largura
efectiva do canal € controlada variando a tensdo aplicada a grelha e, portanto, a quantidade de corrente no dreno 7.

Caracteristicas I-V do JFET Canal n

Considere o circuito abaixo. Comece por assumir que a tensdo V=0 V. Aumentando V},,, (e portanto V) a partir de zero,
I, cresce proporcionalmente até atingir um valor maximo (satura¢do), apds o que permanece
praticamente constante (saturagdo), mesmo continuando a aumentar Vpy. O valor de Vg, com V=0 V,

para o qual I, satura ¢ chamado tensao de estrangulamento (“pinch-off”), Vp (valor caracteristico de cada
-L__.l: FET, que no caso de FETs canal n € negativo). Iy, aumenta até que Vps=Vp, porque a resisténcia do canal

#VGG varia muito pouco, dado que a regido de depleccdo ¢ pouco extensa para produzir um efeito significativo:
zona O6hmica (nesta regido Vpg e I estdo relacionadas pela lei de Ohm). No intervalo em que Iy ¢ ~

No estrangulamento:
2 constante, a zona de deplecgdo alarga-se, aumentado a resisténcia, o que anula o efeito do aumento de V.
Ip =1Tpg

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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O JFET canal n opera na regido de estrangulamento se: VpgX Vg-Vp, onde Vp € negativo. I, 4 Vo—0V
Ve

O valor da corrente correspondente a tensdo de estrangulamento ¢ Ipgg (corrente dreno-fonte f - ~ V=1V

com a grelha curto-circuitada). O valor Ipgg € a corrente maxima que um FET pode V=2V

[13 b ) : —_ .

produzir”, e vem sempre especificado para V=0 V. Contudo, existe um valor de Vg a J V=3V
partir do qual a corrente recomeca a crescer rapidamente, ocorrendo a destrui¢ao do Vo4V
. .« e ’ . . ) GS
dispositivo. Claro esta, que o componente deve ser operado com valores de Vyg inferiores ao Visc=35V

valor de ruptura e na regido Iy-Vpg Ve(Vs=0) Vos

em que I, ~constante. Considere-se agora que Vg € diferente de zero e que a grelha (G) estd a um potencial inferior ao da fonte (S),
1.e., Vgg <0. As jungdes GD e GS ficam mais inversamente polarizadas. Para um mesmo valor de Vyp, verifica-se que, agora, Iy
decresce a medida que Vg se torna mais negativa e que o JFET atinge o estrangulamento (regido de corrente constante) para valores
de Vpg inferiores a Vp, 1.€., a corrente I, é controlada por Vg O valor de Vg que torna Ip~0 ¢ designado tensdo de corte,
Vbs.corte: O decréscimo de I, resulta do alargamento da regido de deplecgdo, que chega mesmo a ocupar toda a regido do canal entre
a regido das grelhas. O JFET deve ser operado entre Vg=0 € Vg corte- Neste intervalo de tensdo GS, Iy varia entre 0 maximo Ipgg €
um minimo (quase zero). Em resumo, para um JFET canal n, quanto mais negativa for Vg menor serd o valor de I na regido de
corrente constante. O JFET canal p opera da mesma maneira, apenas requerendo Vpp <0 e V¢>0: na regido de estrangulamento

VpsOVs-Vp, onde Vp € positivo. fonte  grelha dreno

T D)

MOSFET de Enriquecimento I
As figuras ao lado mostram de forma esquematica a estrutura fisica de um MOSFET de
enriquecimento canal n. O transistor ¢ fabricado num substrato tipo p, que ¢ um cristal de silicio. Duas

regides tipo n, dreno e fonte, sdo criadas no substrato. Uma camada fina (~0.1 um) de SiO,, excelente  n*" corpo g0 metal

isolador eléctrico, ¢ crescida na superficie do substrato, cobrindo as areas entre as regies dreno ¢ fonte. ...  grelha ’ dreno

De seguida ¢ depositado metal no oxido, formando o terminal grelha do dispositivo. Contactos (S) 7 (©) ? (D)
metalicos sao também depositados nas regides do dreno, da fonte e na superficie do substrato oposta ao
oxido, designada corpo. Assim, sdo formados quatro terminais: a grelha (G), o dreno (D), a fonte (S) e
do substrato ou corpo (B). Como ¢ costume, o nome “metal-oxide semiconductor FET” deriva da

estruturas fisica do dispositivo.
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Principio de Funcionamento do MOSFET de Enriquecimento
O MOSFET de Enriquecimento ndo tem um canal estrutural. Notar que o substrato estende-se até a camada de silica. Num
dispositivo de canal n, quando a grelha € polarizada positivamente acima de um valor minimo, Vg iy, induz-se um canal por
formacao de uma camada estreita de cargas negativas na regido do substracto adjacente a regido de SiO,. A condutividade do canal ¢
aumentada, aumentando a ddp entre a grelha e a fonte, porque atrai mais electrdes para a regido do canal (zona entre as regides de
tipo n). Para tensdes Vg inferiores a Vg iy, nd0 ha formagao do canal.

Os simbolos dos MOSFETs de enriquecimento de canal n e de canal p estdo indicados na
figura abaixo, a direita. As linhas quebradas denotam a auséncia de canal estrutural.

Cuidados no Manuseamento de MOSFETSs e Circuitos com MOSFETSs

Dado que a grelha esta isolada do canal (pela camada de silica), a resisténcia de entrada ¢
extremamente elevada (idealmente infinita). A corrente de fuga na grelha, /;qq, para um
dispositivo tipico ¢ da ordem de pA, enquanto que num JFET ¢ nA. Como a grelha, a camada
de silica e o canal formam um condensador, pode acumular-se carga devido a combinagao de
uma capacidade e de uma resisténcia muito elevada. A corrente provocada por uma descarga
electrostatica (ESD, “Electrostatic discharge”) pode danificar o MOSFET.

Vo Ly, T *

grelha (G) T
—E +

+
Fonte

(S) 7

MOSFET de enriquecimento
canal n D canal p D

]
G4"_;|S qu

Para evitar a descarga electrostatica e a destruicdo de componentes com MOSFETs deve-se: 1) embalar os componentes numa
esponja condutora; 2) todos os instrumentos usados na embalagem, teste ou montagem devem estar ligados a terra; 3) o pulso do
manipulador deve estar conectado a terra através de um pulseira condutora e um fio em sé€rie com uma resisténcia elevada; 4) nunca
se deve retirar um MOSFET de um circuito enquanto este estiver energizado; 5) nunca aplicar sinais a um MOSFET enquanto o

circuito ndo estiver ligado.
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Polarizaciao de JFETs e MOSFETSs

O JFET deve ser operado de forma que a jun¢do GS estd sempre polarizada inversamente. Esta condi¢cdo requer que uma Vg
negativa para JFETs de canal n e uma Vg positiva para JFETs de canal p. Isto pode ser conseguido através de uma configuragdo de
auto-polarizagdo: ver exemplos para JFETs canal n e MOSFETs de enriquecimento.

Notar que a grelha ¢ polarizada através da resisténcia R ligada a terra, em ~0 V. A corrente inversa de fuga,
I5ss, produz uma tensao pequena através de Rg, que pode ser desprezada na maior parte das situagdes. I produz
uma queda de tensdo através de Rg e torna a fonte positiva relativamente a grelha. Como /=1, e V5=0, Vg=IRs.
A tensdo Vgg=Vg-Vs=0-IpRg. Assim, Vg=-IpRg. A tensdo no dreno, relativamente a terra, € Vp=Vpp-IpRp. Dado
que Vs=IpRs, Vps=Vp-Vs=Vpp-Ip(Rp*Ry).

Ter em aten¢do que no MOSFET de enriquecimento, a tensdo Vg deve ser superior ao valor
limite Vg i O divisor de tensdo no circuito ao lado deve assegurar que a grelha esta mais positiva
+Vpp  que a fonte, excedendo Vg jim: Vos=[Ry/(R1TR,)1Vpp € Vps=Vpp-IpRp.
Exercicios:
Ro DUD 1) Considere no circuito de cima /=5 mA, Vpp=15V, Rp=1 kQ, R¢=220 Q2, Rg&=10 MQ).
Determine Vg e Vpg. Sol: Vpg=89 Ve Vig=-1.1 V.
s 2) No circuito da esquerda, considere V;q=8.5 V, RG=10 MQ), Rp=4.7 kQ, Vpp=15V e

Visiim=3 V. Determine I,. Sol: I,=1.38 mA.

Amplificadores FET

O circuito ao lado corresponde ao amplificador JFET de fonte comum. A resisténcia Ry, serve para
manter a grelha a ~0 V e o seu elevado valor (varios MQ) evita a carga da fonte de sinal. Como Ry, €
muito grande, o condensador assegura que a grelha esta ligada a terra ac. O sinal de entrada provoca a
variacdo da tensdo Vg, 0 que induz a variacdo da corrente de dreno. A alteracdo de I, traduz-se numa
variagdo da tensao no dreno com respeito a terra. Novamente, os sinais v;, € v4 estdo em oposicao de

fase.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Circuitos nao lineares com

amplificadores operacionais

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Realimentacao Positiva. Circuitos Nao-Lineares com AMPOPs
A realimentagao positiva refor¢a a accao do sinal de entrada em vez de a contrariar. A tensao de saida vai tender mais rapidamente

para a saturagdo, em —V - ou em +V ., conforme a polaridade do sinal de entrada e o terminal em que € aplicada. Nos circuitos nio-
lineares o sinal de saida ¢ um sinal que ndo ¢ uma transformacao linear do(s) sinal(is) aplicados nas entradas.

Quando o ampop ¢ usado numa montagem em que nao ha realimentacdo, tipicamente satura pelo que geralmente se reduz a um
simples comparador. No entanto, existem diversas aplicagdes que utilizam comparadores, como, por exemplo, na implementagdo de
ADCs Flash, onde sdo usados para comparar a tensao de entrada com um nivel de referéncia. As montagens em que 0os ampops sao
realimentados positivamente, i.e., montagens em que hd uma realimentacdao entre a saida e o terminal ndo-inversor do ampop, sao,
geralmente, instaveis. Nestas, 0 ampop opera nas zonas de saturacao e, possivelmente, oscila.

Os exemplos mais comuns de aplicacdes que tiram partido deste comportamento sdo os circuitos osciladores multivibrador e o
aestavel. Outro exemplo de realimentacao positiva € o comparador Schmitt-trigger, a apresentar em seguida. Este circuito tem dois
estados estaveis e uma zona de histerese sendo por vezes referido como circuito bi-estavel. O pormenor curioso de funcionamento do
Schmitt trigger € que a tensdo de entrada ndo fixa univocamente a tensdao de saida. O Schmitt trigger funciona como um comparador

mais rapido devido a ac¢do da realimentacao positiva.

Comparador de Tensao e Gerador de Onda Quadrada

O circuito comparador simples (a entrada = estd ligada directamente a terra) transforma uma onda

sinusoidal em uma onda quadrada. (A amplitude da onda quadrada ¢ ligeiramente inferior a tensao de

alimenta¢do do amp-op.) No circuito ao lado, a entrada inversora ¢ ligada a uma tensdo de referéncia

+

fixa: V=R E/(R,+R,). Na entrada ndo-inversora ¢ aplicada a tensdo a comparar. Enquanto v, for menor

= que a tensdo de referéncia, a saida serd, aproximadamente, igual a tensao

de alimenta¢do —V .. Quando v, ultrapassa ligeiramente o valor aplicado a entrada inversora, o comparador comuta, ¢ v, passa a ser,
aproximadamente, igual +V .. (Ha dispositivos que realizam a operagdo de comparagdo mais eficazmente que os ampops de
aplicagdo geral: os comparadores de tensio.)

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Fonte de Alimentacio Regulavel de Baixa Poténcia
O circuito abaixo corresponde a um comparador em circuito fechado, podendo funcionar como uma fonte de
alimentagdo reguldvel de baixa poténcia. A corrente de saida pode ser aumentada se se colocar um transistor a
saida do comparador. O circuito estabiliza e regula a tensdo V. Em condi¢des normais de operacdo os valores
de tensdo nas entradas positiva e negativa sdo os mesmos. Mas se a tensdo de saida V, diminuir, a queda de
tensdo em R; € menor, € a tensdo na entrada ndo-inversora fica superior a da entrada inversora e o comparador
reage aumentando o valor da tensdo de saida V,, compensando a diminui¢do ocorrida antes.

Se a tensdo de saida aumentar a correc¢do ¢ analoga. A tensdo de saida V|, pode ser alterada variando a razdo R,/R;: V=V ,(R,+tR3)/R;.

Rectificadores de Precisao: Super Diodo e Rectificacao de Meia Onda com Ganho
Om ampop, pelo facto de poder ser realimentado, elimina as quedas de tensdao nos diodos em conducdao. O
circuito ao lado ¢ um rectificador de precisao capaz de rectificar sinais da ordem de um volt. Esta operacao nao pode
Yo ser realizada s6 com diodos, ja que o resultado seria uma tensdo praticamente nula devido a queda de tensdo nos
diversos componentes. Com este circuito € possivel rectificar tensdoes da ordem de Vpi/4,, sendo Vp, a queda de
tensdo no diodo e 4, 0 o ganho em malha aberta do ampop. O circuito ¢ conhecido como super diodo.

vO,amp

Principio de funcionamento: Se v; for superior a V,/4,, a tensdo a saida do ampop torna-se positiva e o diodo fica polarizado
directamente, conduzindo. A realimentagdo negativa feita pelo diodo causa um curto-circuito virtual entre as entradas do ampop e,
portanto, a tensdo no terminal inversor que € v, ¢ igual a tensdo no terminal ndo inversor v;. Quando v; ¢ inferior a Vp,/4,, a saida do
ampop torna-se negativa e o diodo fica bloqueado. A corrente através do diodo € nula e, portanto, a corrente através de R; € nula e,

em consequéncia, vg=0. Neste caso, a tensdo a saida do amp-op ¢ v, ... .=-Vcc (tensdo de alimentagao).

O circuito ao lado ¢ um rectificador activo de meia onda que amplifica o sinal. Se v; € negativa, a tensdo a saida
do ampop V., € positiva e, portanto, D, conduz, ficando D, bloqueado. Neste caso a saida sera: vy=-v;R,/R;.
Pelo contrario, se v; € positiva, a saida do ampop ¥ ,,, sera negativa e, consequentemente, D, conduzira e D,
fica bloqueado. A entrada inversora ¢ realimentada através de D, e sua tensdo serd a da entrada ndo-inversora,
sendo, portanto, igual a zero volt. A tensdo de saida v, serd igual a tensdo da entrada ndo-inversora, que ¢ nula.
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Comparador Schmitt-Trigger Inversor

O comparador Schmitt-trigger, também conhecido como circuito bi-estavel, difere de um comparador
normal pelo facto de a sua caracteristica v (v;) incluir uma zona ndo univoca na vizinhanga da tensdo de
comutagdo, vulgarmente referida como zona de histerese, tal como ¢ apresentado na figura abaixo. A
caracteristica v_(v,) pode ser descrita pela sobreposic¢do das outras

duas, sendo a primeira valida se o ampop estiver inicialmente na zona de saturagdo negativa, e sendo valida a segunda no caso de o
ampop estar inicialmente na zona de satura¢do positiva. A tensdo de saida do comparador na zona correspondente a Vo <v.<V,, —
zona de histerese - depende do seu estado anterior, tal como ¢ descrito pelo sentido das setas. Esta caracteristica pode ser usada em
sistemas de comunicagdo para evitar possiveis problemas de comutacdo devido a existéncia de ruido sobreposto com o sinal de
entrada. A zona de histerese evita que ocorram oscilagdes na saida do comparador

provocadas por ruido que afecte a zona em e

que acontece a comutagao porque cria uma
margem de protec¢do a esse ruido. Efeito
do Ruido no Limiar de Comutacdo: a
figura abaixo indica a zona critica em
causa.

—_——

————f——

Passagens . . . , . ’ .
por zero A primeira onda representa uma sinusoide sem ruido aplicada na entrada do comparador. A

7 \ ~—snl segunda onda representa a mesma entrada com ruido de alta frequéncia.A saida de um
W comparador normal apresentaria comutacdes devidas ao ruido na passagem por zero volt. A
" utilizacio de um comparador Schmitt-trigger resolve este problema, dado que a comutagio no
sentido ascendente s6 acontece quando a tensdo de entrada ultrapassa Vi, ou no sentido
descendente quando a tensdo de entrada for inferior a V. Ou seja, s6 ha uma transigdo
indesejada se 0 modulo do ruido for superior a V-V, esta diferenca define a margem de
ruido.O dimensionamento da zona de histerese deve ter em conta a amplitude maxima de ruido
previsivel, pois uma margem muito alargada introduz um atraso consideravel na comutacdo. Este
atraso ¢ devido ao facto de a comutacdo ndo se dar durante a passagem pela tensdo de
Sinal comparagdo, ¢ € tanto maior quanto maiores forem as margens Vo e Vo, .

~— com ruido

Passagens por zerd
devido a ruida
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Analise de Funcionamento do Schmitt-Trigger Inversor

A tensdo v, € comparada a tensdo v,. A tensdo no terminal ndo-inversor pode assumir dois valores:

Vi

VitV R/ (R HR,) e v, =V =V R,/(R+R,).

Seja vi<Vi; , vj=tV .. Se v, aumentar, v, mantém-se em +V, at¢ que v>=V,,, altura em que v, comuta para -V .. Se continuar a
aumentar, v, mantém-se em -V.. Se v; comegar a diminuir, v, mantém-se em -V, até¢ que v;=<V7,, altura em que v, comuta para
+Vc. Isto €, para valores de compreendidos entre Vi =-V -R)/(R,TR,) € Vo=tV R/(RTR,), o estado da saida deste circuito
depende do seu estado anterior, i.e, o circuito possui memoria. A saida pode tomar dois estados estaveis possiveis: circuito biestavel.

A largura da janela de histerese, AV, € dada por: AV =Vry- Vi =2V R/ (R R,).

Numa generaliza¢do do circuito, na resisténcia R, pode estar aplicada uma tensdo de referéncia. Neste caso o centro da janela de
histerese, Vein € dada por:

Vein=VeetRy /(R FR,).

Comparador Schmitt-Trigger Nao-Inversor
O circuito ao lado corresponde ao comparador Schmitt-trigger ndo-inversor. Para obter a funcido de

— A . . . r . . ~ . . .
+ transferéncia do comparador comeca-se por aplicar o principio da sobreposi¢ao ao circuito linear formado

por R, e R,. Expressando v, em termos de v, € v, obtém-se: v,=v.R,/(R,tR,)+v R,/(R,+R,).

Da expressdo anterior, verifica-se que se a saida do circuito estd no estado v,=+V., valores positivos de v, ndo terdo qualquer
efeito. Para comutar o circuito para o estado v,=-V ., v; deve ter um valor negativo suficiente para fazer com que v, se torne inferior a

zero. Assumindo v,=+V . e fazendo v,=0 obtém-se v.=V, =-V--R,/R,. Da mesma forma se verifica que o circuito comuta de v,;=-V

para v,=+V . quando v=V =tV R /R,.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Osciladores

Um oscilador € um circuito que produz na saida uma forma de onda periddica a partir de tensao(des) continua(s). Nao € necessario
aplicar qualquer sinal periddico a entrada. A saida pose ser sinusoidal ou ndo sinusoidal, dependendo do tipo de oscilador. Em geral, a
operacao de osciladores ¢ baseada no principio de realimentacao positiva. Essencialmente, um oscilador converte energia eléctrica na
forma de uma corrente continua em energia eléctrica na forma de uma corrente. Consiste num amplificador (para o ganho) e numa
malha de realimentacdo positiva que introduz uma diferenca de fase e produz atenuag¢do. Com estes elementos ¢ formada uma malha
fechada na qual o sinal de auto-sustenta, sem ser aplicado qualquer sinal exterior, produzindo-se uma onda peridédica na saida:
oscilagao.

As condicoes de oscilaciao sao:

a) a ddf ao longo da malha de realimentagdo € zero; b) o ganho estacionario ao longo da malha de realimentagdo deve ser igual a
um (ganho unitario) de forma a sustentar a oscilacao. Durante o periodo de estabelecimento da oscilacao (regime transitorio), o ganho

em tensdao da malha fechada deve ser superior a um, de forma a que a amplitude do sinal aumente até atingir o valor desejado. Em

geral, a oscilacdo inicia-se a partir do ruido térmico. De seguida, o ganho deve ser reduzido para um, para que a amplitude do sinal se

mantenha no nivel desejado.

O ganho em tensdo da malha fechada ¢ o produto do ganho da montagem amplificadora (4,;,) € da atenuagdo do circuito de
realimentacdo/atenuacdo (Acp): Ayr=Amadca. A seleccdo da frequéncia de oscilagio ¢ realizada pelo circuito de
realimentagdo/amplificagdo ou ambos. Se o ganho em malha fechada for superior a um, a saida saturard ao fim de alguns periodos,
produzindo a distor¢do da onda. Se o ganho for inferior a 1, a onda seréd progressivamente atenuada, acabando por se anular. Uma vez
estabelecida a oscilagdo, o ganho ¢ controlado de forma que permanece exactamente igual a um. Se, por exemplo, a atenuagdo da
malha de realimentac¢do for 0.01, a malha de amplificacdo deve ter um ganho exactamente igual a 100, para compensar a atenuacao e

nao criar distor¢do indesejada.
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Oscilador de Cristais de Quartzo. Circuito LC Ressonante. Oscilador de Ponte de Wien.

O quartzo e outras substancias, tais como a turmalina e os sais de Rochelle, tem propriedades piezoeléctricas. O quartzo, que
conjuga a actividade piezoeléctrica e a rigidez mecanica, ¢ muito usado na construcao de osciladores. Quando se aplica uma tensao
alternada entre as duas faces de um cristal de quartzo, exercem-se for¢as no seu interior que originam uma vibragao de frequéncia
igual a da tensdo aplicada. Osciladores baseados em cristais de quartzo sdo, em geral, bastante precisos e estaveis, sendo muito usados
em sistemas digitais.

Vo

Circuito LC Ressonante Ponte de Wien
a .
=() _p _ —v.
i Vb 1 o C ideais w0 SeRi=R =R e X=Xty 3
Vero A . Jx=2nRCY!

g R2 VO c VO,max: Vm/3

c== L3 "\ n

Pl AN
05 o O logo

Oscilador de Ponte de Wien Quando a alimentacao da montagem ¢ ligada, ambos os

Para que se cumpram as zener actuam como aberto, ficando R em série com R; € o
| | ganho ¢ dado por: Ayz=3+R/R;. Quando v, atinge V,+Vp,

v os zener comecam a conduzir, curto-circuitando R, ¢ o
o0 (Anr= Avadca=3): ganho decresce para 3. Dai em diante o ganho total ¢é
R=2R,, Ry=R, ¢ C,=C}. Vo igual a 1, mantendo-se a oscilagdo estacionaria. Os zener
" limitam o ganho através de um comportamento nao-

condig¢des de oscilagao

A frequéncia de oscilagdo ¢ _
linear.

Exercicio: se R=R;=R=10 kQ, C,=C,=C=0.001 uF,
R~=10 kQ, R=20 kQ, R=10 kQ, e V;=4.7 V, determine
Jr> Apia 1nicial e Ay, final.

R, e R, fixam a amplitude da 0sc11a(;a0

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Geradores de Sinal: Oscilador de Onda Quadrada em Relaxacao
e Ve=tVecR/(RiTRy) Neste circuito a entrada nao-inversora do ampop esta ligada ao divisor de

0
+Vee tensdo constituido pelas resisténcias R, e R,, de maneira que a tensdo aplicada
.t nessa entrada, v,, € proporcional a saida: V,=V,R,/(R,+R,).

Vee)
A entrada inversora esta ligada a uma rede constituida pela resisténcia R e pelo condensador C.
Devido ao condensador, a tensdo no terminal inversor ndo sofre variagdes bruscas. Se Vy=+V,
V.=VecRo/(RFRy)) € V=VcR[1-e"RC]. Quando V=V cR,/(R+R,), Vi=-Vcc, 0 condensador
comeca a carregar para -V, sendo o processo invertido ao passar por: -VocR,/(R,+R,). A tensdo
no terminal inversor, na sua tentativa de atingir +V vai, portanto, oscilar entre +V--R,/(R,+R,).

Os sinais tém periodo:
T=2RC In(1+2R,/R,)

Temporizadores

A temporiza¢do, de um modo geral, consiste em atrasar ao ligar ou ao desligar, ou ambas as coisas, a ac¢ao de um dispositivo.
Corresponde também ao controle de determinados intervalos de tempo.

Muitos temporizadores usam circuitos RC. Quando se aplica tensdo continua £ a um trogo de um circuito constituido por um
condensador e uma resisténcia, o condensador demora um certo tempo a atingir a carga maxima. A tensdao aos terminais do
condensador é dada por v=E-R[1-¢*RC]. O instante ¢ é dado por =RC‘In[E/(E-v¢)]. O processo analogo ocorre na descarga do
condensador através da resisténcia. Aproveitando todas as possibilidades oferecidas pelo circuito RC, podem construir-se
temporizadores.

O ampop ¢ o elemento activo de muitos temporizadores, funcionando como comparador. Os temporizadores com transistores sao
também comuns.

Temporizador Analdgico Integrado 555

O integrado 555 ¢ um circuito muito estavel que temporiza com grande precisdo e que, além disso, pode funcionar como oscilador.
A duracdo do intervalo de tempo ou do periodo de oscilagdo sdo definidos pelos componentes exteriores ao integrado. Muitos
circuitos temporizadores incluem para além do 555, circuitos integrados digitais capazes de contarem impulsos.
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(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Introducao a Electronica Digital

(Estudar guia do 5° trab. Pratico.)

Nos sistemas analogicos, estudados até aqui, ¢ dado significado a toda e qualquer variagdo/alteragdo nos sinais. Nos
sistemas digitais os sinais apenas podem assumir uma gama de valores discretos. Nos sistemas digitais binarios, os sinais
assumem apenas um de dois valores possiveis (representados por duas gamas de valores de tensdo ou de corrente), designados
pelos valores binarios 0 e 1 (valores logicos 0 e 1). A unidade de informacao digital bindria ¢ designada por bit (“binary

information digit”).
Sistemas Combinacionais: sistemas em que o estado das saidas ¢ apenas funcao do estado presente das entradas.

Sistemas Sequenciais: sistemas em que o estado das saidas ¢ funcdo da sequéncia de estados das entradas.
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Introducio a Electronica Digital
Os circuitos/componentes analisados até aqui incluem-se na designagdo Electronica Analogica. Os circuitos/componentes a estudar

pertence ao ramo da Electronica Digital. A grande diferenga reside, essencialmente, no seguinte aspecto: enquanto na Electronica
Analodgica as sinais (quer de entrada quer de saida) podem variar de um modo continuo dentro de limites relativamente largos, em
Electronica Digital os sinais (quer entradas quer saidas) apenas podem pertencer a duas gamas de valores. Em circuitos digitais, as
tensdes assumem um numero limitado de valores. Os sistemas digitais mais comuns empregam dois valores e sdo referidos como
sistemas binarios. Circuitos digitais operam com sinais de entrada binarios e produzem sinais de saida também binarios. E costume
designar esses dois intervalos de tensdao por um e zero, simbolos 1 e 0, ou alto (kigh) e baixo (low), ou ainda por verdadeiro e falso.
Os circuitos digitais sdo aplicados quase universalmente, em comunicagdes, controlo, instrumentagdo, e, claro, em computacao. A
complexidade de um circuito digital vai desde de um numero pequeno de portas logicas até computadores completos (um
microprocessador) ou memorias de milhdes de bits.

Logica Positiva
Em circuitos binarios, dois valores distintos de tensdo podem representar os dois valores das variaveis bindrias. Contudo, em
virtude das inevitaveis tolerancias dos componentes e efeito do ruido, que alteram por vezes os niveis de tensdo, dois intervalos
distintos de tensdo sao usualmente definidos.
Como mostra a figura abaixo, se o valor do sinal de tensdo estd compreendido no intervalo [V}, V},], o sinal ¢ interpretado (pelo
circuito digital) como um 0 16gico. Se, por outro lado, o sinal pertence ao intervalo [V, Vipp], € interpretado como 1 16gico. As duas
regides de tensdo sdo separadas por uma regido a qual nao ¢ suposto os sinais pertencerem. Esta banda proibida representa a zona

indefinida ou excluida.

Uma vez que as tensdes correspondentes ao 1 16gico sdo superiores aquelas que representam o 0 logico, diz que os

sistemas assim implementados usam logica positiva. Claro que poderiamos inverter as definigdes e obteriamos

Vi sistemas de logica negativa. Aqui serd usada a logica positiva, e os vocdbulos “alto” e “baixo” serdo equivalentes a 1

116gico ¢ 0, respectivamente. O intervalo de valores de tensdo correspondente ao valor logico 1 & [0, 0.9] V. O valor logico 1

regido refere-se a tensdes compreendidas entre 2.5 ¢ 5 V. Tensdes entre 0.9V e 2,5 V sdo proibidas, i.e., os circuitos ndo

Indefinida ngahem" como interpreta-las. Nota: Quando se diz que uma tensiao de entrada é zero, esti-se a admitir que ha
016gico  uma ligagiio 2 massa, e nio uma entrada flutuante.

Volt
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Portas Logicas E, Ou, e Nao

A caracteristica essencial de um sinal ou onda analdgica é a sua variacdio continua no tempo. E o que acontece no sinal de saida de
um microfone, num oscilador sinusoidal, no sinal de video ou de imagem, na temperatura ambiente, etc. Em todos estes sistemas se
observa a variacdo mais ou menos rapida da grandeza em apreco, mas de uma forma continua, sem transigoes bruscas.

Ao contrario os sinais digitais t€ém como caracteristica fundamental a sua variagdo brusca, por transicdes muito rapidas, quase
descontinua. Tal deve-se ao facto de um sinal digital, ao contrario do sinal analogico, pertencer a um dos varios possiveis intervalo de
valores de tensdo. A sua evolugdo no tempo consiste precisamente em tomar valores de tensdo pertencentes a diferentes intervalos.
Em geral, sdo utilizados apenas dois niveis (intervalos) de tensdo, bem separados e, portanto, para se efectuarem decisdes logicas
binarias ¢ suficiente reconhecer € manipular apenas os sinais correspondentes a esses niveis que sao vulgarmente designados por um e
zero (simbolos 1 e 0), alto (high) e baixo (/low), ou ainda por verdadeiro e falso. A separacdo em tensdo entre os dois niveis faz com
que os circuitos digitais apresentem, em geral, uma grande imunidade ao ruido e, consequentemente, quase nula probalidade de erro.

Existem trés fungdes logicas basicas: a porta OU, a porta E, e a porta NAO. A operacdo de circuitos com portas digitais é
facilmente descrita usando Algebra de Boole.

A porta OU (OR) tem vérias entradas e apenas uma saida. A saida encontra-se ao nivel 16gico 1 quando pelo menos
uma das entradas se encontra ao nivel l6gico 1. O simbolo ao lado representa uma porta OU de duas entradas.

A porta E (AND) ¢ semelhante a porta OU, mas fornece uma saida 1 apenas quando todas as entradas se encontram
igualmente ao nivel 1. O simbolo ao lado representa uma porta E de duas entradas.

A porta NAO (NOT) tem uma uinica entrada ¢ uma Unica saida; esta terd um valor 1 quando a entrada se encontra ao

nivel légico 0 e vice-versa. Esta porta ¢ chamada também porta inversora ou, simplesmente, inversor visto que a saida se

encontra sempre no estado oposto ao da entrada.
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Funcao E:

Tabelas de Verdade das Portas Légicas E, OU e NAO

Os valores logicos 0 e 1 correspondem, por exemplo, a um interruptor estar desligado ou ligado, a um diodo nao conduzir ou
conduzir, a um Trigger de Schmitt ou ter saida em +V . ou em -V (embora a entrada ndo esteja sujeita a uma condi¢do deste tipo).

Sejam dois interruptores em série

B

Funcao OU:

Sejam dois interruptores

A

B

Z

—o

em paralelo

s )
B

Funcao Nao ou Inversora
Sejam um interruptor € uma
resisténcia em série com a saida
aos terminais do interruptor

Vec(=5V)

A

0

S6 quando os dois interruptores estdo fechados ha
conducdo. Isto ¢, se UM corresponder ao estado fechado
(conduz) e ZERO ao estado aberto (ndo conduz), pode-se
elaborar a seguinte tabela de verdade da fun¢do ou porta
E.

S6 um dos interruptores estd fechado ha condugao.
Novamente, se UM corresponder ao estado fechado
(conduz) e ZERO ao estado aberto (ndo conduz), pode-se
elaborar a seguinte tabela de verdade da funcido ou
porta OU.

Ao contrario das fung¢des anteriores, de entradas multiplas, a fun¢do ndo ¢ uma fungao de
uma so entrada e uma sé saida. S6 ha corrente na resisténcia e, portanto, V,=0 V, com o
interruptor fechado. Novamente, se UM corresponder ao estado fechado (conduz) e ZERO
ao estado aberto (ndo conduz), pode-se elaborar a tabela de verdade da fun¢ao ou porta
NAO (tabela ao lado).

Ter em atencio que qualquer das montagens apresentadas serve apenas de
ilustracao, pois sao bastante lentas.
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funcdes logicas E e OU usando apenas diodos e resisténcias.

Implementacio das Fun¢odes Logicas E e OU usando Diodos e Resisténcias

(rever diodos e transistores)

E mais ou menos 6bvio que, no mundo actual, em que a rapidez é um requisito quase sempre presente, a implementacio das
funcdes E ou OU através dos esquemas apresentados atrds pouca ou nenhuma utilidade teria. Aquando do estudo do diodo verificou-
se que este tem um comportamento muito semelhante ao do de um interruptor. Assim, ¢ de esperar que seja possivel implementar as

Consideram-se por comodidade os diodos de silicio, cujo valor da queda de tensdo entre os seus terminais, quando em conducao, ¢
0.7 V. Da andlise dos circuitos propostos para as funcdes logicas E e OU, obtém-se as tabelas de valores das tensdes do circuito,
das quais se obtém as tabelas de verdade com os valores 16gicos, que confirmam que se tratam das portas Ou e E. Como j4 referido,
o intervalo de valores de tensdo correspondentes ao valor logico 0 ¢ [0, 0.9] V. Ao valor logico 1 referem-se as tensoes

compreendidas entre 2.5e 5 V.

Funcao OU:

Z

R=1kQ

B (V)

Z (V)

0

0

0.7

0

4.3

0

0.7

5.0

4.3

0

5.0

0.7

5.0

4.3

5.0

5.0

5.0

Ao contrario das montagens OU e E, ndo € possivel implementar a
fungdo NAO apenas com diodos e resisténcias. Pode ser bastante
instrutivo despender algum tempo a tentar fazé-lo. O interruptor da
montagem NAO pode ser substituido por um relé. Contudo, o tempo
de comutagdo deste dispositivo ¢ da ordem de milisegundo, o que para
a rapidez do mundo moderno ndo ¢ de modo nenhum suficiente, ¢ até
considerado muito lento. Relembrar que os microprocessadores
apresentam frequéncias de relogio superiores a 1 GHz (a que
correspondem tempos de comutagdo inferiores ao nanosegundo).

Nota: Quando se diz que uma tensao de entrada ¢é zero (zero logico), esta-se a admitir que ha uma ligacdo a massa, e
nao uma entrada flutuante.
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Evoluc¢ao das Arquitecturas para Implementacao de Portas Logicas

Existem varias tecnologias e topologias disponiveis para a implementacdo de portas logicas digitais. Apesar da tecnologia
dominante actualmente ser a tecnologia CMOS, devido ao seu baixo custo e a grande densidade de portas 16gicas que permite integrar
por unidade de area, existem tecnologias alternativas que também apresentam algumas vantagens e sdo usadas correntemente em
circuitos comerciais. As tecnologias comuns sdo: Bipolar (TBJ), BICMOS e Arsenieto de Galio (GaAs).

A tecnologia bipolar, percursora dos circuitos digitais (nomeadamente através das familias RTL, “resistor transistor logic”, e DTL,
“diode transistor logic™), pode ser vantajosa em termos de velocidade face as tecnologias baseadas em transistores MOS, mas ¢ uma
solucdo mais cara, mais complexa, pouco competitiva em termos de consumo de poténcia e ndo permite a implementagdo de sistemas
de larga escala devido a area por porta logica. As principais variantes actuais da tecnologia bipolar sao as familias TTL e ECL,
respectivamente vocacionados para circuitos logicos genéricos e de muito alta velocidade. A tecnologia BiICMOS combina as
vantagens dos circuitos bipolares e CMOS mas partilha também algumas das desvantagens da tecnologia bipolar, nomeadamente o
custo e area. A sua utilizacao ¢ bastante limitada, sendo por vezes uma boa op¢ao em circuitos mistos (analdgicos e digitais).

A tecnologia de GaAs permite a realizagao de circuitos de muito alta frequéncia (acima de 10 GHz), no entanto a menor densidade
e o seu levado custo de fabricacdo limitam a sua utilizacdo a circuitos muito especificos para os quais seja virtualmente impossivel
qualquer das outras tecnologias disponiveis. Finalmente, a familia CMOS tem algumas variante, nomeadamente as portas ldgicas
CMOS (logica complementar), o Pseudo-NMOS e a légica dinamica. As portas CMOS sdao a escolha de eleicao para a grande
generalidade dos circuitos digitais (e sempre que € possivel para circuitos mistos), sendo a tecnologia base dos microprocessadores e
demais electronica de consumo. As topologias Pseudo-NMOS siao semelhantes a topologia CMOS, dado que a estrutura dos
transistores NMOS ¢ idéntica. No entanto, em vez de utilizar o circuito dual PMOS usa um unico transistor como carga activa. A
logica dinamica ¢ utilizada na implementacdo de memorias dindmicas (DRAM) pois permite densidades de integracdo muito

superiores, nomeadamente face as memorias estaticas implementada com portas CMOS comuns (SRAM).
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Implementacio da Funcido Logica NAO usando Transistores e Resisténcias

(rever diodos e transistores)

Ao contrario das montagens OU e E, ndio ¢ possivel implementar a funcdo NAO apenas com diodos e resisténcias. A fungdo NAO

pode ser facilmente implementada com um transistor operando entre os modos de corte e de saturacdo. Seja o circuito abaixo em que

o sinal de entrada v; ¢ aplicado através de Ry e a saida v, corresponde ao nodo da jung¢do colector resisténcia R .

Se v; ¢ inferior a 0.7 V, a corrente através da juncdo base-
emissor serd muito pequena. Pode mesmo considerar-se o
transistor como se estivesse polarizado inversamente. Como
ig~0, obtém-se i-=Pig~0, resultando vy=V c-Rcic~Vcc.
1 Assumindo V=5 V, verifica-se que quando v=0 V
==05 (ZERO), a saida ¢ v,=5 V (UM).
Seja agora vi~5 V (UM). Para uma montagem tipica

(Rg~10-100 kQ, R~1-10 kQ, e >50), o transistor fica saturado, i.e., vi=Vcp 0.2 V (0
que implica que ig>ip o= [(Vee-Vep s/ (BRE)]). A saida €, portanto, ZERO.

Em conclusdo, se a entrada ¢ 0 a saida ¢ 1. A saida ¢ 0 sempre que a entrada ¢ 1. A
tabela de valores das tensdes do circuito, da qual se obtém a tabela de verdade confirma

que esta montagem, inserida num circuito digital, opera como uma porta inversora.

X(03.5)

Sauration———— >

|
|
|
|
|
|
|
|
1

Ter em atencdo que o circuito deve desempenhar a fungdo para que foi desenhado mesmo nos casos mais desfavoraveis, i.e.,
quando a tensdo de entrada correspondente ao valor logico 0 € 0.9 V e a tensdo correspondente ao valor logico 1 € 2.5 V. E também
de extrema importancia que os circuitos continuem a desempenhar as suas funcées quando em carga, isto ¢, quando sao ligados

a outros circuitos.
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Tempos de subida e descida, Tempos de Propagacio e de Transicao
A caracteristica essencial de um sinal ou onda analdgica ¢ a sua variagcdo continua no tempo, observando-se a alteragdo mais ou
menos rapida da grandeza em aprego, mas sem transigdes bruscas. Ao contrario, os sinais digitais tém como caracteristica
fundamental a sua variagdo brusca, por transi¢gdes muito rapidas, quase descontinuas, entre os valores de tensdo correspondentes aos
niveis um ¢ zero e vice-versa. As portas 16gicas devem apresentar tempos de comutagdo mais rapidos que as transi¢des dos sinais
digitais, isto €, a largura de banda das portas/circuitos digitais deve ser superior a largura de banda dos sinais digitais.

vy |

Tempos de subida e de descida

O tempo que uma porta logica demora a comutar esta relacionado
com os tempos de subida e descida, ou seja com os tempos de
comutagdo de baixo para alto e de alto para baixo, respectivamente, do yiy.. + y, )
sinal de saida em resposta ao sinal de entrada. O tempo de subida (7)) —
rise time — ¢ definido como o intervalo de tempo que a tensdo na Vou
entrada da porta logica demora a subir entre 10% e 90% do seu valor
maximo. O tempo de descida () — fall time - ¢ definido de forma
analoga.

"i M

I’:'.’F.l
Tempos de transi¢ao na subida e na descida

Da mesma forma sao definidos os tempos de transicdo na subida ¢ ¥ + Vo)
na descida dos sinais nas saidas, fy; € ¢ 4, respectivamente.

I I_ t
|ty e "'"l Frow b=

For -

Tempo de Propagacao e de Atraso '

Os tempos de propagagdo de baixo para alto () ;) € de alto para baixo (¢, ) sdo definidos como os intervalos tempo que a tensdo
de saida demora a atingir o valor médio entre os valores maximo e minimo da tensdo de saida, desde o0 momento em que a entrada
comuta. Ou seja, o tempo que decorre entre a defini¢do do nivel logico de entrada e a defini¢do do nivel 16gico na saida.
Naturalmente, ¢ desejavel que 7,y € p; iy S€jam iguais, dado que o pior destes tempos define a frequéncia maxima a que a porta logica
pode operar. As figuras acima mostram, esquematicamente, os tempos de propagacao e de comutagdo de baixo para alto e de alto para
baixo.
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Efeito da Carga nos Circuitos

(rever divisores de tensao e de corrente)
Embora ndo tenha sido referido explicitamente, na andlise dos circuitos E, Ou e NAO assumiu-se que as saidas estavam em aberto

(ou ligados a uma resisténcia muito elevada, como se se estivesse a observar a saida num osciloscopio), i.e., ndo se pede corrente ao
circuito 16gico.Contudo, em geral, ¢ pedida corrente ao circuito logico.

Qualquer circuito légico (ou nio) pode ser considerado como uma fonte de tensio com uma determinada resisténcia
interna (equivalente de Thévenin). Em virtude dessa resisténcia interna, ao pedir corrente ao circuito, a tensdo aos terminais baixa.
No caso dos circuitos/portas logicas € importante que a diminui¢do da tensdo aos terminais nao altere o valor logico. Seja o circuito
correspondente a porta logica E:

Considere-se A=B=1 (5 V). Neste caso os diodos estdo polarizados inversamente e as resisténcias R- € Ry,
ficam em série, formando um divisor de tensdo: V,=Vp;=R; Voc/(R-+R;). Se Ry —o, V,—Vc (tudo como
dantes ...). Se por outro lado R, <R;, V,<V/2 e, agora, o valor logico ¢ indefinido (/,<2.5 V) em vez de 1,
como seria de esperar. Se, por exemplo, R; =200 Q, V,<0.9 V, e agora o circuito apresenta a saida um zero
logico, 1.e., o valor légico da saida do circuito ¢ alterado. Verifica-se, portanto, que a porta ndo executa

VoSV

sempre a funcao E.

Outro aspecto importante a ter em conta ¢ o intervalo de valores de tensio correspondentes aos valores
logicos 0 e 1: os de valores de tensao correspondente ao valor logico 0 € [0, 0.9] V; o valor légico 1
refere-se a tensdes entre 2.5 e 5 V. Considere-se o circuito NAO simples ao lado. Se, por exemplo, a tensio
de entrada for V/,=2.5 V (ainda ¢ um 1 logico), verifica-se que a saida ¢ 2 V que ¢ um valor proibido (o
circuito a jusante ndo sabe como interpretar o valor 16gico).

E, portanto, necessario ao projectar circuitos légicos (ou niio) ter em conta a carga que se lhe vai ligar, bem como os valores
de tensao correspondentes aos dois valores logicos.

E habitual considerar como caracteristica dos circuitos logicos o chamado “FAN OUT”, normalmente indicado como o niimero
maximo de circuitos tipo que se lhe pode ligar a saida, sem que o seu funcionamento seja afectado. De igual modo, um circuito, em
geral, ¢ uma carga para aquele ou aqueles donde provém o sinal. E comum designar o nimero de circuitos que se lhe podem ligar &

entrada por “FAN-IN".
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Funcdes Logicas NAO-E (NAND), NAO-OU (NOR), OU-EXCLUSIVO (XOR)
Se a seguir a uma porta E, se colocar uma porta NAO, obtemos uma porta NAO-E. Se a seguir a uma porta OU, se colocar uma
porta NAO, obtemos uma porta NAO-OU.

Func¢io NAO-E: Funcio NAO-OU: Fun¢io OU-EXCLUSIVO Ao contrario do OU
normal, que pode ter muitas

A__| A A 1
B Z 7 7 entradas e em que a saida ¢
] B B 1 quando ha pelo menos um

1 numa das entradas, o OU-
Tabela de verdade Tabela de verdade Tabela de verdade EXCLUSIVO sé tem duas

B A B VA A B entradas ¢ a saida s6 ¢ 1 se
uma das entradas, e uma so,
for 1. Isto ¢, a saida so € 1
se as entradas forem
1 1 0 1 0 1 1 diferentes

0 0 0 0 0

0 1 0 1 0

1 0 1 1 1 1 0

Funcées Légicas Universais NAO-E (NAND) e NAO-OU (NOR)

O grande interesse das portas logicas universais reside em que, com qualquer umas delas, se pode implementar qualquer fun¢ao

logica, i.e., para realizar qualquer funcdo logica basta ter “na gaveta” NAND’s e NOR’s. Eis alguns exemplos (Nota: a
implementacao das funcdes ldgicas indicadas abaixo ndo € unica):

Funcio NAO: Funcio OU: Funcio E:

DD HD-D0-
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Implementacao das Func¢oes Logicas NAO-E (NAND), NAO-OU (NOR)
Para implementar estas fungdes logicas NAO-E (NAND) e NAO-OU (NOR), basta associar aos circuitos E e OU o circuito NAO
“optimizado”.
Porta NAO, Optimizada Fung¢io NAO-OU: Funcio NAO-E:
+5V

D,

1 kQ °—|>‘—‘ 1 kQ ,
. 3.9kQ
A 3.9 kQ Base B [ ’VV\, Base [_))250

D, 471@% 1

S5V

Visto da base do transistor o circuito a esquerda pode ser substituido pelo equiv. de Thévenin, cuja tensdao de Thévenin Vi depende
do valor de V.
Como exercicio, verifique o funcionamento das montagens acima para os casos mais desfavoraveis (valores extremos da tensao de

entrada correspondentes aos valores logicos 0 e 1, i.e., as situacdes limite correspondentes a V', V5=0.9 e 2.5 V. Ter em conta que
quando o transistor ndo conduz as jungoes base-emissor e base colector se comportam como resisténcias muito elevadas (~ circuitos
abertos). O mesmo ¢ valido para os diodos.

Considere o circuito NAO. Quando /,=0 V, a tensdo na base do transistor ¢ —0.38 V (o transistor ndo conduz) e V,=5 V (1
l6gico). Se, por outro lado, V',=0.9 V, i.e., assumindo a situacdo mais desfavoravel do valor 16gico 0, a tensdo na base do transistor ¢
+0.45 V. De facto o transistor ndo conduz, caso contrario a tensdo na base seria 0.7 V e a corrente através da resisténcia 3.9 kQ seria
superior a 0.121 mA (~5.7 V/ 47 kQ), donde se conclui que a tensdo da base teria de ser inferior a 0.7 V (Vp,=V4-3.9%0.121=0.43
V). Como a tensdo na base ¢ inferior a V3z=0.7 V, o transistor estd em corte, e V,=5 V (1 16gico).

No caso de o transistor estar em condugdo, o circuito a montante, visto dos terminais base-comum(terra), pode ser substituido pelo
equivalente de Thévenin. Seja V/,=2.5 V (assumindo a situacdo mais desfavoravel do valor légico 1), o circuito a esquerda do
transistor, visto dos terminais base-comum, ¢ substituido pelo respectivo equivalente de Thévenin (Rpy=3.6 kQ e V=193 V),
resultando /3=0.34 mA, e I[-=Blz=17 mA. Donde se conclui que o transistor esta saturado (/. ,~4.8 mA) e que, portanto, a saida €
V,~0.2 V<0.9 V (0 logico).
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Identidades Logicas e Teorema de Morgan
As varidveis logicas binarias tomam apenas dois valores, 1 ou 0, e sobre elas podem-se realizar as operacdes E, OU e NAO. O

simbolo da operacao E ¢ ¢ (que pode ser omitido): no caso de duas variaveis A E B ¢ equivalente a A*B=AB. A operacdao OU ¢
representada pelo simbolo +: A+B (A OU B). A operagdo nega¢ao ¢ representada por uma barra acima do caracter que representa a
variavel: A (NAO A). A operagdo OU-EXCLUSIVO representa-se por h: ASQB (ou A ou B).

Exemplos: A+1=1; A+A=A; A+0=A; AA=A; A1=A; A0=0; A(B+C)=AB+AC; A+AB=A; AA=0; A+A=1; A+AB=A+B.

Teorema de Morgan:

Para inverter uma expressio logica, inverte-se cada uma das variaveis, e substituem-se os E’s por OU’S ABC..=A+B+C + ...

e vice-versa, i.e.: * passa a +; + passa a *; A passa a A; A passa a A, etc.. _
A+B+C+...=ABC..

Exercicio 1: Qual é a func¢ao executada por este circuito? Exercicio 2: Determine a fun¢do equivalente deste circuito?
X como X =AA e¢ Y =BB,obtém —se:

Resposta:

A

A

v Z=XY=AA-BB=AA+BB=A+B 337
B Resposta: j BJ;}

Ex. 3: Desenhe o circuito mais simples que desempenhe a mesma fun¢do? Ex. 4: Determine a tabela de verdade do circuito?

DO~ DD S

C —

% -
Nota: o simbolo o nas entradas das portas representa uma porta NAQO.

Circuitos Digitais Integrados
Existem vérias tecnologias e topologias disponiveis para a implementagdo de portas logicas digitais. Os circuitos digitais
integrados mais simples contém algumas portas logicas elementares, de que sdo exemplo os circuitos integrados da familia l6gica

TTL série SN74XX.
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Sistema Binario

Os circuitos electronicos sao usados, em geral, para realizam uma série de decisdes “sim/ndo” nas quais se baseia o funcionamento
dos computadores. A quando do desenvolvimento dos primeiros computadores electronicos tentou-se a utilizagdo de um sistema
decimal. Contudo, este mostrou-se dificil de implementar dado a necessidade de 10 niveis de tensdao para cada ordem. O problema de
manutencao e deteccao destes niveis sem erro mostrou ser tdo grande que o sistema decimal foi abandonado a favor do simples
sistema binario, no qual se torna necessario reconhecer apenas dois niveis de tensdo. A realizagdo de decisdes neste sistema ¢
relativamente simples utilizando circuitos com transistores; basta verificar se na saida existe ou ndo um dado valor de tensao.

A simplicidade do sistema binario ¢ ilustrada na nossa vida de todos os dias. Abre-se ou fecha-se um interruptor, uma ldmpada esta
acesa ou apagada, etc.. E muito facil decidir qual dos dois estados existe. Por uma questdo de conveniéncia, em linguagem de
computadores o primeiro estado ¢ designado 0 (zero) e o segundo 1 (um), sendo estes os unicos numeros utilizados na unidade
aritmética de um computador digital. Do ponto de vista humano ¢ bastante dificil e demorado realizar as familiares operacdes de
adicao e multiplica¢do utilizando apenas dois digitos. Contudo, os circuitos digitais realizam estas operacdes de modo bastante
conveniente € econdmico.

No nosso familiar sistema decimal, temos 10 algarismos — 0 a 9. Conta-se primeiramente as unidades até 9; em seguida na ordem
seguinte (dezenas), recomega-se novamente pelo zero, mas coloca-se um 1 na coluna de segunda ordem quando se esgota a contagem
das unidades: obtém-se assim 10. Continua-se, depois, a contar novamente as unidades até se atingir 19. Em seguida a coluna das
unidades (primeira ordem) passa novamente a 0 ¢ a das dezenas (segunda ordem) para 2, significando que se contou todas as unidades
duas vezes, e obtendo-se, portanto, 20. Este processo ¢ repetido até se atingir 99, momento em que se volta a zero em ambas as
colunas e se coloca um 1 na coluna de terceira ordem (centenas), etc..

No sistema bindrio segue-se exactamente o mesmo método, usando porém apenas os algarismos 0 e 1. Comega-se pelo 0 como ¢
normal, e passa-se em seguida ao 1. Mas entdo ja se utilizaram todos os algarismos, sendo portanto necessario no passo seguinte a
voltar, na coluna das unidades, a 0 e a colocar um 1 na coluna seguinte. O nimero 2 dos sistema decimal ¢, portanto, indicado no
sistema binario pelo nimero 10 (que deve ler-se um-zero, e nao dez). Em seguida passa-se a 1 na coluna das unidades, obtendo 11
(um-um), correspondente ao decimal 3. Tornou-se a utilizar todos os algarismos de que se dispde e, portanto, no passo seguinte ambas
as colunas passarao a zero, colocando um 1 na coluna de terceira ordem, obtendo 100 (1-0-0), ou seja, o equivalente binario de 4.

Se se compararem os numeros decimais multiplos de 2 (1, 2, 4, 8, ...) com os correspondentes bindrios, verifica-se que o 1 binario
(bi) é igual a 2°=1 decimal, 10 bi é igual a 2'=2, 100 bi corresponde a 2°=4, 1000 bi =23=8, 10000 bi =2*=16, etc.. Cada nova ordem
do ntimero binario corresponde a uma poténcia adicional de 2. Seja agora o nimero binario 11010. Este é equivalente a 24+ 23 + 0 +
2'+0ousejal6+8+0+2+0,igual a26. Do mesmo modo, um numero decimal pode ser convertido para a base binaria subtraindo
repetidamente a maior poténcia possivel de 2. Considere-se o nimero 26. Pode-se primeiramente subtrair 16 (24), que na base binaria
¢ 1000. Dos restantes 10 pode-se subtrair 8 (23), que em binario é 1000. Fica-se com 2, que em binario ¢ 10. Somando todos os
numeros binarios obtém-se 10000+1000+10, ou seja 11010.
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O sistema bindrio obriga a utilizar maiores sequéncias de algarismos do que o seu equivalente decimal, particularmente no caso de
numeros grandes. Por exemplo, o equivalente bindrio do nimero decimal 1 048 576 (22%) ¢ 100 000 000 000 000 000 000. No
entanto, como o computador digital electrénico pode realizar milhdes de adi¢des simples por segundo, esta relativa complexidade dos

numeros binarios nao ¢ dificil de contrabalancar.
Os circuitos 16gicos binarios, que reconhecem e manipulam apenas os dois algarismos 0 e 1, sdo usados para tomar decisdes

bindrias. Conversao Analogico-Digital e Digital-Analogica

A grande maioria dos sinais fisicos, tais como aqueles se se obtém das saidas dos instrumentos, sensores, ou transdutores, sao
convertidos em sinais analdgicos de corrente e . Algum do necessario processamento destes sinais ¢ muitas vezes convenientemente
realizado na forma analdgica. Por exemplo, em sistemas de instrumentacdo ¢ bastante comum usar amplificadores diferenciais de
elevada impedancia de entrada, elevado ganho, e grande rejei¢do em modo comum, a saida do transdutor. Este sistema ¢ usualmente
seguido por um filtro cujo objectivo ¢ eliminar interferéncias. Contudo, mais processamento de sinal ¢ usualmente requerido. Por
exemplo, o processamento de sinal necessario na transmissdo de sinais para um receptor remoto. Todos estas formas de
processamento de sinal pode ser efectuado na forma analogica.

Contudo, existe uma outra alternativa: a conversao, apds um processamento analogico inicial, do sinal da forma analogica para a
forma digital e, entdo, usar os econdmicos circuitos integrados digitais para realizarem o processamento digital de sinais. Este
processamento pode na sua forma mais simples corresponder a indicagdo de uma medida da magnitude de um sinal, como no caso de
um voltimetro digital. Num caso mais complexo os processadores digitais podem realizar uma variedade de operacdes aritméticas e
logicas que implementam um algoritmo de filtragem. O filtro digital executa muitas das dos filtros analdgicos, nomeadamente, a
eliminagdo de ruido e interferéncia. As comunicagdes digitais sdo outro exemplo de processamento digital. Nos sistemas de
comunicagdo digital os sinais sdo transmitidos como uma sequéncia de pulsos binarios, com as vantagens obvias de a corrup¢ao da
amplitude desses pulsos pelo ruido ser, até certo ponto, inconsequente.

Uma vez efectuado o processamento de sinal, pode ser vantajoso manter o sinal na forma digital, como por exemplo, um conjunto
de niameros. Em alternativa, pode ser necessario que o sinal final tome a forma analégica, isto ¢, o sinal seja reconvertido da forma
digital para a forma analogica. Este ¢, muitas vezes, o caso dos sistemas de telecomunicagdo moveis, em que a saida ¢ usualmente
voz. Os conversores analogico-digitais (A/D) convertem um sinal analdgico num sinal digital. Por seu lado um conversor digital-
analdgico (D/A) converte um sinal digital num sinal analdgico. Os principios em que se baseia o processamento digital de sinal sdo a
amostragem (sampling) e a codificagdao do sinal analédgico.
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Amostragem de Sinais Analogicos. Teorema de Amostragem.

A conversao de sinais analogicos em sinais digitais requer a amostragem do sinal analogico, processo através do qual o sinal
analdgico ¢ amostrado, i.e., a sua amplitude ¢ lida e memorizada em intervalos de tempo, geralmente, igualmente espagados no
tempo. “Estas amostras” de valores de amplitude sdo quantizados num conjunto finito de niveis. A cada nivel de quantizacdo ¢
atribuido um codigo (num processo designado por codificag¢ao do sinal).

Os processos de amostragem e de quantizagdo transformam um sinal analdégico num sinal digital. A quantizacdo e a codificacao
sdo, em geral, implementadas usando um mesmo circuito designado conversor analégico digital (CAD).

O processo de amostragem de um sinal analogico ¢ regulado pelas condi¢des impostas pelo teorema de amostragem, que
estabelece as regras as quais deve obedecer a representacdo de um sinal analdgico por um conjunto discreto de valores da sua
amplitude.

Sinais de Banda Limitada

Um sinal analdgico m(t) ¢ de banda limitada se a sua transformada de Fourier M(®) ¢ identicamente nula para frequéncias
superiores a uma dada frequéncia w,,: seja m(¢) tal que M(w)=0 para |o>w\=27nfy  (1).

No caso de um sinal de banda limitada e de valores reais m(), satisfazendo a condigdo (1), o teorema de amostragem determina
que m(f) pode ser determinado de forma univoca dos seus valores m(nTg) amostrados a intervalos de tempo regulares Tg [<1/(2f)].
De facto, o sinal m(¢) ¢ dado por:

m(H)=Z, m(nTg)x{sin[oy(t-nTg)]/[o\(t-nTg)]}, onde T é referido como o periodo ou intervalo de amostragem

periodo ou intervalo de amostragem e o seu reciproco fs=1/(275) ¢ a taxa de amostragem.

Assim, resulta do teorema de amostragem que um sinal de banda limitada que ndo tem componentes em frequéncia superiores a fy,
Hz pode ser completamente reconstruido a partir do conjunto de valores amostrados obtidos a taxa de fg (=2f,,) amostras por segundo.
O enunciado do teorema de amostragem acima ¢, geralmente, conhecido como o teorema de amostragem uniforme para sinais “passa-
baixo”. A taxa minima de amostragem, 2fy, amostras por segundo, ¢ chamada taxa de Nyquist. O seu reciproco 1/(2fy,), medido em
segundos, ¢ designado intervalo de Nyquist.

O requisito de que a taxa de amostragem deve ser igual ou superior a duas vezes a maior frequéncia do sinal aplica-se a sinais
“passa-baixo”. Contudo, no caso de sinais “passa-banda” pode-se, muitas vezes, usar uma taxa inferior.
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A transformacao da onda analdgica na onda “amostrada” estd representada de
forma esquematica na figura ao lado: a figura ilustra de forma conceptual o

processo de obter amostras do sinal analdgico.
A amostragem ¢, em geral, realizada por circuitos rapidos. O circuito

equivalente esta representado na figura abaixo.

f/:;-\—c s

sinal analdgico

_-C

A fungdo amostrada v, ¢ obtida usando o circuito acima (o circuito ¢ conhecido
como circuito de amostragem [sample-and-hold (S/H) circuit]).

O interruptor no circuito abre e fecha periodicamente sob o controlo de um sinal , |
impulsional periddico (sinal de relogio). O tempo de fecho do interruptor, t, €
relativamente curto, € as amostras obtidas sdo guardadas (armazenadas) no
condensador. Entre os intervalos de amostragem, os niveis de tensdao no
condensador representam os valores das amostras do sinal.

O sinal amostrado v, ,7(f) pode ser escrito como
Vours(D=Vi (H)xvg(?), onde € um trem de pulsos rectangulares de periodo T, de largura t ¢ de amplitude unitaria. Este tipo de

amostragem ¢ designada de natural uma vez que o topo de cada pulso de v, ,r(f) mantém a forma do correspondente segmento
analogico durante o intervalo do pulso. A tensdo v, esta confinada ao intervalo (-V s, V). Este intervalo € dividido em L zonas, cada
uma com magnitude A, dada por A=2V; ¢/L. O valor da amplitude do sinal amostrado € aproximado pelo valor medio do intervalo a
que pertence. Os diferentes valores de tensdao assim obtidos correspondem aos niveis de quantizagdo referidos atras. Cada um destes
niveis de tensdo € entdo fornecido a entrada de um conversor A/D, que fornece um niimero bindrio de N-bits proporcional ao valor da

amostra do sinal.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Quantizac¢ao do Sinal e Codificagao sinal analdgico de entrada

Considera-se um sinal analdgico cujos valores estdo compreendidos entre 0 e

>

+10 V. Assumindo que ser deseja converter este sinal para a forma digital e que ¢

b

necessario um sinal de 4 bits. (Bit do inglés, binary digiz.) Um niimero bindario de 4
bits pode representar 16 valores diferentes, de 0 a 15; neste caso pode concluir-se

que a resolugdo da conversao serd 10 V/15=2/3 V. Assim, um sinal analégico de 0

FoooTmEges

V seréd representado por 0000, de 2/3 V correspondera a 0001, ..., de 6 V sera
referido por 1001, ..., de 10 V sera representado por 1111.

Os nimeros da amostra indicados acima sdao multiplos do valor incremental 2/3
V. E como ¢ que sdao representados os nimeros que nao coincidem com um
multiplo de 2/3 V (por exemplo, o caso do nivel analdgico correspondente a 6.2 V)?

O nivel 6.2 V fica entre 18/3 e 20/3. Contudo, como esta mais proximo de 18/3 ¢

tratado como se fosse 6 V e codificado como 1001. Este processo de atribui¢ao de

um co6digo binario € referido como codificacao do sinal.

E claro que este processo introduz erros. Estes erros sdo designados erros de

quantizacdo. Usando mais bits para representar (codificar o sinal) um sinal

analdgico reduz os erros de quantizagcdo, mas exige circuitos mais complexos.

No processo inverso um sinal digital ¢ convertido num sinal analogico:

conversiao digital analégica. O sinal bindrio ¢ transformado no sinal em escada

que, por sua vez, ¢ convertido num sinal analogico através de uma suavizagdo da

onda em escada usando um filtro passa-baixo, resultando a uma onda alisada como

a mostrada na figura ao lado. Desta forma o sinal analogico ¢ formado/reconstruido.
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Frequéncias e exames

dos anos anteriores
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Indicacoes uteis para a estudar Electronica

... Saber ndo equivale a ser-se muito esperto; a inteligéncia ¢ mais do que informagdo; ¢, simultaneamente, discernimento e capacidade de
utilizar e coordenar a informacao. E, todavia, a informacdo a que temos acesso ¢ o indice da nossa inteligéncia. ...

in Cosmos, Carl Sagan.
E errado pensar que estudar consiste exclusivamente na memorizagao, apressada ou nio, dos contetidos transmitidos pelo professor para que se
possa passar numa prova. Estudar ¢ muito mais do que isso. De resto, convém ter em conta que o estudo ¢ cada vez mais uma realidade presente
em toda a nossa vida quotidiana.

O estudo eficaz oferece inimeras possibilidades para o desenvolvimento das nossas faculdades mentais e potencia a capacidade critica e
reflexiva; possibilidades que ndo devemos negligenciar e que podemos activar sempre que sejamos suficientemente decididos a ampliar os
nossos conhecimentos e a orientar o estudo como um caminho para o saber.

Para sermos bons profissionais ndo basta apresentar o certificado de habilitacdes. Para além disso, € necessario confirmar esses conhecimentos
através da pratica laboral quotidiana. Como podemos demonstrar o que sabemos, se o esquecemos rapidamente depois de nos termos

apresentado a um exame? Quem nos respeitard, se desconhecemos areas muito importantes da matéria tedrica da nossa profissao?

Estudar requer uma atitude positiva, ¢ com disponibilidade para aprender e para assimilar de forma activa os conteidos propostos. Se
abordarmos o ensino com o espirito de nos convertemos em pessoas formadas, com conhecimentos que nos permitam avaliar a realidade no
ambito do nosso campo profissional, podemos estar certos de que ja encontramos uma das chaves precisas e indispensaveis para o nosso €xito.

O objectivo final de qualquer processo de estudo dever ser o desejo profundo de saber, de ampliar os conhecimentos e de possibilitar uma
melhor compreensao de tudo o que nos rodeia. O estudo deve converter-se num instrumento efectivo de andlise da realidade e num elemento
para enriquecer a nossa formacao e desenvolvimento.

A motivagdo e o desejo de aumentar os nossos conhecimentos sdo a chave do sucesso de todas as técnicas de estudo. Se os motivos da nossa
presenca numa sala de aula ndo correspondem a uma aspiragdo propria, ¢ preferivel desistir da ideia de estudar. Estudar nunca pode constituir
uma obrigacdo. Embora seja indiscutivel que o estudo envolve muito esfor¢o e altas doses de sacrificio, apenas aceitando livremente essas
condicdes os objectivos propostos poderdo ser alcangados e ser bem sucedidos. Deve-se referir também que a liberdade e a respeitabilidade que
o estudo confere sdo factores avaliados muito positivamente pelas sociedades mais avangadas. O estudo permite participar activamente na
configuracdo da nossa personalidade e na constru¢do de uma mentalidade muito mais reflexiva e critica com o ambiente que nos rodeia.
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Claro que isto ndo se vé de um dia para o outro. Muitas vezes, s6 apds alguns anos de aprendizagem continua sistematica, podera ser apreciado
o grau de maturidade alcangado, e desde de que os instrumentos utilizados no processo de aprendizagem tenham sido os adequados. Por
exemplo, e como ja foi mencionado, estudar ndo consiste em memorizar apressadamente todos os conteidos da matéria. O processo de
memorizar ¢ o ultimo elo da corrente e, muitas vezes, ¢ o menos importante. Embora seja certo que a memoria constitui um instrumento
fundamental para reter e assimilar os contetidos de uma disciplina com vista as provas, ndo ¢ menos importante o facto de que todo o estudante
que quiser alcangar bons resultados deve dedicar-se ao estudo, fazendo um esforgo para compreender as materiais leccionadas.

Saber ler bem e rapidamente, tomar apontamentos correctamente, fazer bons resumos, concentrar-se com facilidade e ter um horario de estudo
realista e pratico sdo elementos muito importantes que ajudam muito ao iniciar a sessdo de estudo, mas s por si ndo bastam para garantir o
éxito da tarefa. Se se quer assegurar de que ndo se esquece a matéria, uma vez realizado o exame, o que pode contribuir muito negativamente,
por exemplo, para o sucesso em disciplinas mais avangadas, deve-se fazer um estudo rigoroso e estruturado de forma a permitir uma
aprendizagem completa. E importante que o estudante converta a aprendizagem de qualquer matéria num processo dindmico e participativo, que
0 motive a continuar a avancar. Num sistema de ensino de qualidade, a grande maioria das vezes, de nada serve memorizar os conteidos sem os
trabalhar, decidir estudar no tltimo momento (poucos dias antes da prova) ou optar por pedir aos colegas os seus materiais de estudo. Embora
seja possivel que o aluno consiga superar a prova com uma classificagdo mais ou menos aceitavel, muito provavelmente, fracassara se o seu
objectivo consistia em aprofundar o seu grau de conhecimento e a sua assimilagdo com alguma seguranca.

Um estudo correcto ndo constitui uma tarefa facil e as técnicas utilizadas no processo sdo fundamentais para determinar o éxito ou fracasso do
que se pretende. A chave para triunfar no estudo reside num trabalho personalizado, metoédico e constante sobre as diferentes disciplinas,
permitindo a sua assimilagdo com maior facilidade. Contudo, nenhum factor € tdo importante como a motivacdo. Estar ciente dos motivos e das
razdes pelos quais decidiu estudar ¢ praticamente impossivel ndo ser bem sucedido. Quaisquer que sejam as motivagdes, sdo sempre preferiveis
a sem razao dos que acodem as aulas com o Unico objectivo de passar o tempo. Por tltimo, 1 muito importante ter em conta que o objectivo do
estudo consiste em potenciar no aluno a curiosidade e a vontade de aprender. O aluno nunca se deve conformar com uma visao unilateral dos

conteudos.
IMPORTANTE

Antes de iniciar a sec¢do seguinte, ¢ fundamental ter consciéncia que € necessario compreender razoavelmente a matéria tedrica antes de se
dedicar a resolucao de problemas de Fisica. E um bom método rever a matéria relativa a um exercicio previamente ao inicio da tentativa de
resolucao do mesmo.
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Guia para a resolucao de problemas

Numa situagdo real, a um cientista/engenheiro ndo sera pedido para resolver problemas que ja foram anteriormente solucionados (com as
devidas adaptagdes, 0 mesmo se aplica a um professor). (Um professor de Fisica e Quimica moderno deve também demonstrar, constantemente,
uma atitude cientifica.) Quer seja na tentativa de melhorar o desempenho de um sistema existente ou na implementagdo de um novo sistema, o
cientista/engenheiro trabalhard na resolucao de problemas nunca antes tratados. Contudo, um estudante ira dedicar grande parte da sua atengdo a
discussdo de problemas cuja solug¢do ¢ conhecida. Conhecendo e discutindo a forma como esses problemas foram resolvidos, e da resolugdo de
exercicios relacionados, comecara a desenvolver capacidades que lhe permitirdo atacar problemas nunca antes tratados que encontrara na sua
vida profissional.

Apresenta-se de seguida procedimentos gerais a ser tidos em conta na resolugdo geral de problemas. Alguns deles t€ém a ver com a forma de
pensar e organizar a estratégia a seguir antes de iniciar quaisquer resolugdo e/ou calculos.

1.- Identificar quais os dados do problema e o que se pretende conhecer. Na resolu¢gdo de um problema, deve conhecer o destino antes de
seleccionar a rota a seguir para 14 chegar. O que é que o problema pede para ser determinado ou encontrado? As vezes o objectivo do problema
¢ obvio; outras vezes isto ndo € claro e pode ser mesmo necessario elaborar tabelas de grandezas caracteristicas desconhecidas e informagao
ainda ndo conhecida, de forma a permitir visualizar o objectivo do problema. As vezes, existe mesmo informagdo ‘‘enganadora" que sera
necessario identificar antes de prosseguir. Outras vezes, a informagdo dada ¢ incompleta, insuficiente ou demasiado complexa para poder usar
os métodos de resolucao mais comuns. Nestes casos, sera necessario formular hipoteses e suposi¢cdes de forma a completar a informacao ou
simplificar o contexto do problema. Deve estar preparado para voltar atras ou reconsiderar informagao extrinseca e/ou as suas suposigdes se 0s
célculos se tornarem pantanosos ou produzem respostas que nao parecem fazer sentido.

2.- Desenhe os diagramas e as figuras, escreva as expressdes ou outros modelos visuais na folha de respostas. Representar um problema com
descricao verbal num modelo visual ¢ muitas vezes uma etapa muito Util no processo de resolucdo. Se o diagrama, a figura, etc, ja sdo
fornecidos, pode ter que adicionar informacao, por exemplo, classificacdes, valores, etc..

3.- Pense nos possiveis métodos de resolucdo e decida qual deles lhe parece o mais favoravel. Alguns métodos produzem menos equagdes a
serem resolvidas do que outros, ou podem requerer apenas algebra em vez de calculo para atingir a solugdo. Os métodos mais eficientes para um
dado problema podem reduzir os calculos de forma consideravel. Ter um método alternativo em mente permite continuar a resolucao se a
primeira tentativa se tornar pantanosa.
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4.- Calcule uma solugdo. Nesta fase ja devera ter identificado um bom método analitico e as equacdes correctas para o problema. Agora ¢ tempo
de determinar a(s) solucao(des) dessas equacdes. Papel e lapis, calculadora, ou métodos computacionais, sdo opcdes possiveis para a resolugao
das equacgdes. A eficiéncia e os métodos estudados nas aulas deverdo ditar as ferramentas que deve usar.

5.- Use a sua criatividade. Se suspeitar que a sua resposta ndo tem base ou os seus calculos parecem nao ter fim sem ocorrerem simplificagdes
significativas na direc¢do da solugdo, deve fazer uma pausa e considerar alternativas. Pode ter que revisitar as suas suposigdes/aproximagdes ou
seleccionar um método de solugao diferente. Ou, pode ter que usar um método de analise menos convencional, por exemplo, andando para tras a
partir da solucao, quando conhecida: em geral, no mundo real as respostas ndo sdo conhecidas, mas as vezes pode ter uma solugdo em mente
para um dado problema a partir da qual pode andar para '“tras". Outras aproximacdes criativas incluem a possibilidade de visualizar
paralelismos com outros tipos de problemas que resolveu anteriormente com sucesso, seguindo a sua intuicdo ou dicas como prosseguir, ou,
simplesmente, por o problema de lado temporariamente e regressar a sua resolu¢ao mais tarde.

6.- Teste a sua solugdo. Pergunte-se se a solugio faz sentido. Sera que o valor obtido ¢é razoavel? E a solugdo fisicamente aceitavel? Pode querer
ir mais longe e resolver o problema via outro método alternativo. Isto ndo s6 permitird verificar a validade da solugdo obtida, como permitira
desenvolver a sua intui¢do acerca dos métodos de solugcdo mais eficientes para os varios tipos de problemas. No mundo real, esquemas que
envolvem aspectos de seguranca criticos sao sempre verificados por métodos independentes. Habituar-se a testar as suas respostas sera benéfico

quer como estudante, quer como cientista ou engenheiro.

IMPORTANTE
Estes passos de resolugdo de problemas ndo devem ser usados como uma receita para resolver todos os problemas. Pode ter que omitir, alterar a
ordem, ou aprofundar certos passos para resolver um problema particular. Use estas indicagdes como um guia para desenvolver um estilo de
resolucdo de problemas que funcione no seu caso.
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Algumas indicacoes para o sucesso nos testes e exames

Os nervos sdo, a maior parte das vezes, os responsaveis pelos erros que se cometem num teste ou exame, ¢ levam o estudante a confundir o
conteudo das perguntas, nao as ler com clareza ou a responder aquilo que nao lhe ¢ perguntado. Nesse sentido, o mais aconselhavel é esperar
algum tempo para se tranquilizar e ler as perguntas detidamente. Quando estiver esclarecido sobre aquilo que se pretende ¢ o que deve responder,
pode comecar a resolugdo da prova.

De uma forma geral, ¢ fundamental registar na folha de respostas a informag¢ao mais relevante fornecida na pergunta, assegurando que nao se
esqueceu de nada nem se omitiu algum dado importante. O passo seguinte ¢ a defini¢do da estratégia a seguir na resposta, com a indicacao,
quando necessario, das expressdoes matematicas a usar, sem esquecer a identifica¢do das grandezas e unidades respectivas.

Além de tranquilizador, ler as perguntas detidamente, tragar uma estratégia de resposta e determinar a ordem das respostas também se reveste de
muita importancia, além de planificar adequadamente o tempo de que se dispde. O mais conveniente ¢ dividi-lo pelo numero de perguntas a que
se tem de responder.

Deve ser garantido que a resolucdo de uma prova se revela equilibrada e demonstra ao professor que se domina fracamente a maioria dos
assuntos propostos. E pouco aconselhavel responder brilhantemente a um enunciado, consumindo praticamente todo o tempo disponivel, e deixar
de responder a outras perguntas ou faze-lo apenas superficialmente. Neste caso, ¢ de esperar que o corrector da prova sera levado a concluir que o
aluno apenas preparou alguns temas do programa e ndo sabe responder ao resto das perguntas da prova, pelo que, quase de certeza, o conduzira a
uma avaliacdo negativa.

Antes de entregar a resolucdo da prova, € altamente recomendavel dedicar os Ultimos minutos a revisdo e correc¢do do que se escreveu (se
necessario). Em muitos casos, embora ndo tenha sido possivel responder a todas as perguntas propostas, mais vale deixar as coisas assim e
proceder a uma leitura rapida para ter a certeza de que ndo se confundiu nenhum dado ou omitiu algo de importante.

E de fundamental importancia usar uma caligrafia clara e de boa apresentagio. Nio ¢é aceitavel o uso de grafia ininteligivel ou a apresentagéo
de exercicios com riscos e manchas, caracteristicas mais proprias de um aluno dos primeiros anos escolares do que de um estudante universitario.

Um aluno decido a realizar uma prova brilhante e a obter uma boa classificagdo, que lhe permitira elevar a sua pontuagao final, terd de aceitar
que nada ¢ gratuito. As boas notas e os resultados excepcionais que alguns estudantes possuem sdo fruto de um trabalho constante, e muitas horas
de esforco e rentincia sistematica a muitos periodos de dcio. Para conseguir bons resultados escolares € necessario ... trabalhar ... muito!

Em resumo, durante a realizagdo de uma prova convém:
- conceder algum tempo antes de se comegar a escrever até se ficar mais tranquilo e reduzir o nervosismo;
- ler atentamente e calmamente as perguntas;
- planificar e distribuir o tempo em partes iguais;
- realizar um breve esquema das partes mais importantes da pergunta antes de comecar a escrever;
- cuidar da ortografia, redac¢ao e apresentacao geral da prova,;
- dedicar os ultimos minutos a revisdo e correc¢ao da prova.
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1* Pergunta

Uma fonte de tensdo ¢ tanto melhor quanto mais elevada for a sua resisténcia interna

Com um osciloscopio em que o trigger ndo funciona ¢ impossivel determinar o periodo de uma tensao sinusoidal.

Um diodo real entra em conducao para uma tensdo directa de 1 mV.

Um diodo ideal ¢ um elemento de circuito linear.

Se se quisesse rectificar uma tensdo com 1 volt de amplitude era preferivel utilizar um diodo de Germéanio a um de Silicio.
Sdo as propriedades do 6xido natural do silicio, silica (Si0,), que o tornam importante na industria electronica.

O doido de efeito de tinel apresenta resisténcia dindmica (ac) negativa numa porg¢ao da sua caracteristica corrente-tensao.
Num diodo laser, a energia da radiagao emitida ¢ da ordem da energia da banda proibida.

E possivel implementar um bom emissor 6ptico usando arsenieto de galio.

Num semicondutor tipo n, a carga total efectiva ¢ negativa.
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2% Pergunta

Determine o circuito equivalente de Thevenin do circuito da Figura.

SR

Determinaciio da resisténcia equivalente de Thevenin, R,
A resisténcia equivalente de Thevenin, R, € a resisténcia “vista” dos dois terminais especificados, e que se obtém substituindo as fontes do
circuito pelas respectivas resisténcias internas (zero no caso de fontes ideais de tensdo, e infinito no caso de fontes ideais de corrente).

AN\—0 A o AN o

15§zé 50 30 150 3.75Q 3Q 30 3Q

(10+5) (15/15) (15//3.75)

10 Q2

Ry =3+[(15//5)//(10+5)]=6 Q

Determinacao da tensdo equivalente de Thevenin, V',
A tensdo equivalente de Thevenin, V7, € a tensdo em circuito aberto (sem carga) entre os dois pontos especificados (terminais) do circuito,
1.e., a tensdo entre os terminais a € b do circuito abaixo, V.

a
15Q$ % V=2V

V=10V V,=5V
o b

A forma mais expedita de determinar a tensd@o de Thevenin ¢, neste caso, aplicar o principio de sobreposi¢do, que afirma: a corrente/tensao
em qualquer ramo de um circuito linear com varias fontes pode ser calculada, determinando as correntes/tensdes em cada ramo particular
produzidas por cada fonte actuando isoladamente, com todas as outras fontes substituidas pelas suas resisténcias internas.
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Determinagdo das correntes/tensdes em cada ramo particular produzidas pela fonte V;, com todas as

outras fontes substituidas pelas suas resisténcias internas (/,=0 V, V;=0 V):

30
'\/V\/—oa

l
Vi s
M, a

NVW—o g

V=10V

lmé sgé

30 3750 S0

(15//5)

15Q é
V1
V=10V |

o b

o b

1_0 >Vab Vb 9 lVl

V,/(15+3.75 Q)=10/18.75=0.53(3) A ; V,,

= V- 15.1V1=2 A%

Determinagdo das correntes/tensdes em cada ramo particular produzidas pela fonte V,, com todas as outras fontes substituidas pelas suas

resisténcias internas (V,=0 V, V5=0 V):

30
'\/V\/—Oa

i
1% ’
2> a

1SQ§ 15Q é

sg_%

V=5V
: T

NW—o ¢

30 i=0

750 k4
(15//15)

o3 mﬁ

o b o b

ab—

5 lV]

Vi/(5+7.5 Q)=5/12.5=04 A 5 V,;,,=

Vy-54,,=3V

Determinagao das correntes/tensdes em cada ramo particular produzidas pela fonte V5, com todas as outras fontes substituidas pelas suas

resisténcias internas (V,=0 V, V,=0 V):

ISQg 15Q é|

30
H—W— a
<

V=2V i=0

I 3Q
|| VVv °a
V=2V 30

(15//15//5) |

s 3
159; 15Q |

o b

o b

ia=0 == Vab= Va’b’ 5 Va
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b3 =-

A tensio equivalente de Thevenin é Vyy=V,,=V,, +V,,, 1V,

Vi 6i=V,=-2V

5y =2+3-2=3 V.

O circuito equivalente de Thevenin é, portanto:
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3% Pergunta

Considere o circuito da Figura. Determine, em fun¢do de ®, a amplitude da corrente no circuito, e a poténcia média dissipada na resisténcia.
Represente graficamente ambas as grandezas em funcao de . Analise os resultados.
IS
_| |_ —
V(w) L C Vw) 7Z  Vs=|Z|I{ Lei de Ohm generalizada

Z:R+ja)L+.L=R+j
joC

Vs Vs

IS_Z(C())_\/ ) 1 2
R +(QL—MJ

Ve
1 2
R% + (a)L - j
wC

‘s 1 .
Os valores maximos de /g e Py ocorrem quando @L — - 0,1, @ =05 =—F7—
@

PR =R-I3 =R

O circuito em aprego é um circuito RLC série, onde a maxima transferéncia de poténcia da fonte para a resisténcia ocorre na condi¢do de
ressondncia, i.e., quando a corrente que percorre o circuito atinge o valor mdaximo e a reactancia é nula (0= ®,,y).

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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a
4" Pergunta
Determine para o circuito abaixo, a fun¢do de transferéncia. Represente graficamente, em funcao de ®, a amplitude e a fase da funcao de

transferéncia. Caracterize este filtro.
A resposta em frequéncia de um circuito chama-se Fun¢do de Transferéncia do circuito, H(®), definida como a razdo entre a tensao
de saida, V_ (@), e a tensdo de entrada, V; (), com a saida em aberto (i ,,=0). H(®) ¢, em geral, uma grandeza complexa:

H(w)=H(w)|e’,

|H(w)|=|V,,/Vi,| € @ € addf entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida.

ut’

Determinacio da funcio de transferéncia, H(w)=V,,/V;,, para circuito da Figura:

L %

C —— out =VA —VB
ZR :R

joC

= Vy=——V =7 A=V
R+ 1o AT jecR vl A2 v (wer? " n 12+ (wCR) "
R yo_ JoCR v _ JoCR(1— joCR) (wCR)2+ijRV

=R i imn "B ecR+1 M 12 + (wCR 12+ (wcRY "

joC

1 V 1- joCR V 1- jowCR

in

VB Vin B~

1 jwCR (WCRY* + jwCR - (wCR |- j2e0CR
2R T y V=t s Vi
1° + (wCR) 1° + (wCR) 1° + (wCR)

Vout = VA _VB =

2wCR J

Vout [1—((0CR)2]— j20CR [1—(a)CR) ]2+(2a)CR)2 Exp{jarctan(_ 2wCR ; H_l.efafcm[mw@)z

H = =1 | = |1 |
v, 1 +(«CRY 12 + (oCRY
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2wCR J

Vout _ ‘H(w)‘ejﬁ _ [l—(a)CR)zl_ j2wCR :1.ejarct.gm[_m_(a)m)2
Vin 12 + (a)CR )2

H(w)=

10/RC
|

yd
174

1/10RC) V/RC
D2 R B

A A A,
1

1/10RC) VRC  10/RC

e

O circuito deixa passar tudo, apenas alterando a relagdo de fase entre o sinal de entrada e o sinal de saida, i.e, o circuito
sO “afecta” a fase do sinal.

5% Pergunta

a) Descreva as propriedades de semicondutores tipo n e tipo p.
b) Indique a caracteristica corrente-tensao de uma jung¢ao p-n. Identifique as diferentes sec¢des da caracteristica.

Ver bibliografia

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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6" Pergunta

Considere a montagem da Figura. A fonte de sinal gera uma tensao “dente-

de-serra” de frequéncia 50 Hz e 5 V de pico-a-pico. Osciloscopio
a) Represente esquematicamente o que observaria no osciloscopio em ®

X
Y invertido

modo XY. Vv
b) Explique o funcionamento desta montagem. m C/D N

a) Represente esquematicamente o que observaria no osciloscopio em modo XY:

Osciloscopio

= | -V Via

- (D B
{0 O circuito permite obter no osciloscopio a por¢do da caracteristica -V,

V= V| Vy =V=-3301, do diodo, correspondente a polarizagao directa.
Y invertido

b) Explique o funcionamento desta montagem:

O canal 1 do osciloscopio prova a tensdo aos terminais do diodo, e o canal 2 regista um sinal de tensdo proporcional a corrente que
percorre o diodo. Como ¢ indicado na figura, as terras do gerador e do osciloscopio sdo diferentes, caso contrario a corrente s6 percorreria
o diodo. O canal 2 esta invertido de forma a que a curva apareca correctamente orientada.
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R,=30Q

\—

2. Calcular o equivalente de Thevenin do circuito entre os pontos @ € b € a corrente atraves de R,. R =200
(3 valores) : Ry=150Q §

3. Para o circuito da figura considere ¥, =100 mV, R=0.5 Q, L=0.1 mH e C=50 uF. Determine a
frequéncia de ressonancia, a corrente maxima no circuito ¢ a diferenga de potencial na bobine
quando o circuito estd em ressonancia.

(3 valores)
Sol: wg=14 142 rad/s; fx=2 250 Hz; I\1,,=200 mA; V', =282.84 mV

4. Deduzir a fun¢do V=f(I.) do circuito ao lado. Represente-a no plano (V, 1), conjuntamente
com a caracteristica do diodo. Assinale no mesmo plano os valores de tensdo e corrente através
diodo em funcionamento. (3.5 valores)

Sol: E=RI+Vy; Vi=E-Rl;; 1;=0, Vi=E; V=0, I[=E/R; a intersec¢do da recta de carga com a
caracteristica do diodo (ponto Q) representa o ponto de funcionamento. /i, € Vy, sdo a corrente € a
ddp no diodo.

§. Considere o circuito da figura, onde R =100 Q, R,=2 kQ, e E=30 V. O beta do transistor € 50, a
tensdo colector-emissor em saturagao ¢ 0.2 V e a tensdao base-emissor em conducado é 0.7 V.
Calcular as correntes e as tensdes no transistor quando o interruptor S esta aberto e quando esta
fechado. Indique possiveis aplicagdes do circuito. (3 valores)

Sol: Quando S est4 fechado: I5=0, /.=0; V=0, Vg= E- =30 V; Iz=14.65 mA, /.=0.298 A. Como
1-<PIg, o transistor est4 saturado.

6. Considere no circuito R,=4 kQ, V. \=1.5VeV, =25V.
a)Determine a tensdo de saida V_ para os seguintes valores de resisténcias e tensdes de entrada:
R=1kQ, R,=2 kQ. Calcule o valor de V_  supondo que R,=R,=4 kQ. Identifique o circuito obtido.

b)Sol: V_ =11 V; V_ =-4V; circuito somador de duas entradas.
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2. Calcular o equivalente de Thevenin do circuito entre
os pontos a ¢ b, € a corrente atraves de R,.

(3 valores)

3. Para o circuito da figura considere V;, =100 mV, R=0.5 Q, L=0.1 mH e C=50 uF. Determine a frequéncia de ressonancia, a corrente maxima
no circuito e a diferencga de potencial na bobine quando o circuito estd em ressonancia. (3 valores)
Sol: ®=0p.., X (Opes)=X(ORes) €, portanto, g =(LC)?=14,143 krad/s; Z(0pe)=R, fres=Ores/271=2,251 kHz; I, =V, /Z(0pe )=V, /R=200

mA; V=7 [,;=282.84 mV. L

4. Deduzir a fungdo V =f(I;) do circuito ao lado. Represente-a no plano (V, I.), conjuntamente com a R
caracteristica do diodo. Assinale no mesmo plano os valores de tensdao e corrente através diodo em

funcionamento. (3 valores) _
Sol: E=RI+Vy; Vi=E-RIg; I:=0, Vi=E; V=0, [=E/R; a intersecc¢ao da recta de carga com a caracteristica do Irq
diodo (ponto Q) representa o ponto de funcionamento. /i, e Vg, sdo a corrente e a ddp no diodo.

VFQ E Ve

5. Considere o circuito da figura, onde R=100 Q, R;=2 k€, € E=30 V. O beta do transistor € 50, a tensdo colector-emissor em saturagao € 0.2
V e a tensdo base-emissor em condugdo ¢ 0.7 V. Calcular as correntes e as tensdes no transistor quando o interruptor S estd aberto e quando
esta fechado. Indique possiveis aplicagdes do circuito. (4 valores)

Sol: Quando S esta fechado: Vyg=0=1,=0, [-=0, [;=0; Vy=V=0 V e V~=E-=30 V; Quando S estd aberto /z=(E--0.7)/Rz=14.65 mA.
Assumindo que o transistor ndo estd em saturagdo, temos /-=/=0.732 A e V=E-R.[.=-43 V !! Donde se conclui que o transistor esta
saturado. I-=(E--Vp)/R=0.298 A. I;=I-+15)=0.313 A. V=0V, V5=0.7V,e V=02 V.

6. Considere no circuito R,=4 kQ, V. =1.5VeV =25V.

a) Determine a tensdo de saida V_  para os seguintes valores de resisténcias e tensdes de entrada: R,=1 kQ, R,=2 kQ.
b) Calcule o valor de V_ , supondo que R ,=R,=4 kQ. Identifique o circuito obtido. (4 valores)

Sol:

a) R=1kQ,R,=2kQ:V =-R,(V, /R, +V. /R)=-11V

b) R =R,=R=4kQ: V_=-RJR(V, , + V., )=V, ,+ V., ,)=4V o
Circuito somador de duas entradas.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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2 (a) Tensdo aos terminais a e b:
A tensdo quando S estd aberto, pode ser determinada usando o principio da sobreposi¢ao ou aplicando as leis de Kirchhoff.

O célculo sera feito usando o principio de sobreposi¢ao. Neste caso as fontes serdo substituidas alternadamente pelas suas resisténcias internas:
Zero no caso de fonte ideais de tensao, e infinito no caso de fontes ideais de corrente.
Substituindo a fonte de corrente pela sua resisténcia interna (infinito).

40 Q

O a

divisor de tensdo formado

40 Q pelas resisténcias 40, 60 e 20

50

25Q
Pk

a

60 Q

b

00 ¢ pFT—30%60/(40+60+20)=15 V

al

%609 <:> 30V6>
O b

divisor de tensdo formado
pelas resisténcias 5 e 25

Substituindo a fonte de tensao pela sua resisténcia interna (zero), obtém-se:

-

O a

200

%GOQ <:>
o b

W

W

5Q

1SA |~
——oa [ b‘FCZI.5><4O/(4O+60+20)=0.5 A

ot

divisor de corrente formado
pela resisténcia de 40 ¢ (20 +60)

a

Iab\FC Vab\FC:RXIab‘FC:6OXO.5:30 \Y%

o b

2 (b) Corrente de curto-circuito, i.e., quando S esta fechado:
Pode ser determinada usando o equivalente de Thévenin. A tensdo do gerador de Thévenin foi calculada na alinea anterior e ¢ V=V ;=45 V.

A resisténcia de Thévenin € obtida substituindo simultaneamente todas fontes pelas respectivas resisténcias internas:

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

40 Q

Somando o efeito das duas fontes obtém-se: V=V prtVappc=15+30=45 V.

— oa Equivalente de Thévenin Fechando S, a corrente
_ visto dos terminais a ¢ b ¢ 45/30=1.5 A
RTH_Rab

600 % = 60//60=30 Q 30 Q 30 Q
45V 45V |'s
b b
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A corrente de curto-circuito pode, também, ser determinada usando o principio da sobreposi¢do ao circuito quando S esta fechado:

‘%\g 15A _ Seguindo o mesmo procedimento da alinea a), obtém-se:
N a I, =30/(40+20)=0.5 A
AL \_/ ab|FT )

wv (D) ssa wol, < - Lgpe=1.5x40/(40+20)=1 A
o [,=0.5+1.0=1.5 A

3 Equivalente de Thévenin aos terminais a e b:
Para determinar a impedancia equivalente de Thévenin, substituem as fontes de tensao pelas suas impedancias internas (zero na fontes ideais
de tensdo, e infinito para as fontes ideais de corrente):
o L Ly, A impedancia equivalente ¢ dada por:
s 60 > Loy LyF Lo eyt 1=i5.8(3)+6=10.1(6)=j0.2 O
10Q 14 Q2 10Q
b b
O O

b

A tensdo equivalente de Thévenin aos terminais a e b corresponde ao valor da tensdo aos terminais do condensador C,.
Cl L 1 a
—N—o Como a corrente na indutancia ¢ nula, o circuito formado pela fonte mais os condensadores actua

6Q .. o - .. ..
£+ 14Q como um divisor de tensao e a tensdo aos terminais do condensador e, portanto, aos terminaisa e b
€ —— & Voy=Vu=Ver=EXZ oo (Z o +Zo0)=45.8(3) =45.83 V, a frequéncia é a mesma.

10 Q

A corrente na resisténcia R € dada por:
[;=V11/(40+j0.2); modulo I,=V5,,/|40+j0.2|=1.146 A; fase ¢=0° 17> 117’

4 (a) Frequéncia de ressonancia,
frequéncia a qual a reactancia capacitiva iguala a reactancia indutiva: X (owg)=X| (®g), donde resulta que w*x=1/LC.
Jr=0r/21=20 000/6.283=3.183 kHz.
4 (b) Funcao de transferéncia: (temos, novamente um divisor de tensao)
H(@) = (@) X,y (0)= Ze( @ [Ze( @ Zy (0P Z(@)]= 1[joCR — (@2LC-1)=[(1-02LC)-joCRI/[(1-0*LC) +HwCR)?]
: . : — 2
Modulo: (o) :1/\/(1_sz€)2 +(wCRY fase p=arctan[-0CR/(1-»°LC)].

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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5 (a) Forma de onda aos terminais de R:

Vin . ﬁl . i
+V,
[~ O

5 (b) Funcionamento do circuito:
Quando a tensdo de entrada passa de zero a +V,, a tensdo no catodo do diodo, sobe de zero para +V,, porque a tensdo no condensador ndo
pode variar instantaneamente, fazendo com que a subida de tensdo na armadura esquerda ocorra também na armadura direita. Assim, estando
a armadura direita ao potencial +/_, o diodo ndo conduz, e a tensdo aos tensdo na saida ¢ igual a tensdo da entrada. Quando a tensdo v,
diminui de +V, para -V, pelas razdes ja expostas, a tensdo no catodo do diodo passa para -V . Agora, o diodo esta polarizado directamente
e se -V, for inferior a -V, o diodo entra em conducdo, permitindo que o condensador carregue, com a constante de tempo =R,C. (onde R
representa a resisténcia do diodo em condug¢do), que ¢, em geral, muito pequena quando comparada com o periodo do sinal de entrada. A
tensdo no condensador sera V.= V-V, em que a armadura da direita estd a um potencial superior a da esquerda, igual a -V, .(o potencial na
armadura da esquerda ¢ -V,)). Quando o sinal de entrada, passa de -V, para +V,, o potencial na armadura da esquerda sobe 2V, e como a
ddp aos terminais do condensador ndo pode variar instantaneamente, a tensdo na armadura da direita sobe de -V, para 2V, -V, o que

polariza inversamente o diodo. A tensdo de saida mantém-se igual a 2V, —V, até que a tensdo de entrada comute novamente para -V, o que
faz com a tensdo no catodo do diodo desca para —V7,. (= 2V, —V-2V,), mantendo-se em —V,, até que a tensdo de entrada comute novamente.

NV

6 (a) Correntes minima e maxima no diodo de Zener, com a carga (R, ) sempre ligada: R=50Q |,
z

§ R
= V,=15V 300 ©

I =V,/R;=0.05 A, qualquer que seja E, desde de que o diodo esteja em franca condugao. E +>

Seja E=22 V, Iy ~(E-V,)/R =0.14 A, aplicando a lei dos n6s, I,= - ;= 0.14-0.05=0.09 A=90 mA, 22V
Seja E=18 V, Iy, =(E-V;)/R,=0.06 A, aplicando a lei dos nds, I;= Iy ;- Iy; = 0.06-0.05=0.01 A=10 mA.

6 (b) Poténcia dissipada no diodo quando a carga R, esta desligada e £=20 V:
Quando E=20V, IRPZ(E- VZ)/RPZO.I A. Como a carga esta desligada, R, =infinito, e, portanto, /,= Ir,= 0.1 A,
a poténcia dissipada no diodo de Zener ¢ P,= V,I,=1.5 W.
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2. Desenhar o circuito na folha de respostas!

Tensdo aos terminais a e b:
A ddp entre a e b pode ser determinada aplicando o principio da sobreposi¢do ou as leis de Kirchhoff.
O calculo sera feito usando o principio de sobreposi¢do. Considera-se a contribuicdo de uma fonte de cada vez, substituindo as outras fontes

presentes pelas respectivas resisténcias internas: zero no caso de fonte ideais de tensao e infinito no caso de fontes ideais de corrente.
Efeito de E,: substitui-se a fonte de corrente pela sua resisténcia interna (infinito, i.e., circuito-aberto) e a fonte de tensao E, por um curto.
a

b ! divisor de tensdo formado
6Q 10Q pelas resisténcias 10 e 10//20
10V % 200 <> v IabIFTl\L 10 /20 Q
5Q
e % Vb‘Flelﬂx[(l0//20)/(10+10//20)]=4 \%

al

b
Efeito de E,: substitui-se a fonte de corrente pela sua resisténcia interna (infinito, 1.e., circuito-aberto) e a fonte de tensdo E, por um curto.

a

divisor de tensdo formado
5V pelas resisténcias 10 e 10//20

S0 1 ab|FT2T 1001200

10Q

Vap12=-5%[(10//20)/(10+10//20)]=-2 V

al

Efeito da fonte de cofrente de 2 A: substitui-se as fontes de tensdo, E, e E,, pelas suas resisténcias internas (zero, i.e., curto-circuito).

S R=100 (6+4)//10//20 ©
R=4Q RF50Q = Vpc=2 A x [(6+4)//10//20]=8 V

b

Tensao aos terminais a e b: V.= Voppry + Vipprz T Vappc=4-218=10 V

Tensao aos terminais da fonte de corrente: Vi =V, -V,,,=10—-(-2x5)=20V  (queda de tensio na resisténcia: V., ,=-I,.xR,=-10 V)

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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3 Desenhar o circuito na folha de respostas!
(a) A resisténcia “vista” dos terminais do condensador corresponde ao paralelo de R, e R,, 1..e., R,=2.4 k Q.

A constante de tempo do circuito € =R,,C=0.24 s.

(b) O regime estacionario corresponde ao periodo de tempo 57, isto ¢, apds o condensador ter carregado completamente (ver notas do
segundo trabalho pratico e sumarios das aulas teoricas). Para 51, o condensador comporta-se como um circuito aberto. Neste caso as correntes
i, e i, sdo iguais e a corrente no condensador ¢ nula. O circuito actua, portanto, como um divisor de tensdo: Vy,=V=30x6/(4+6)=18 V.

(c) Assumindo que o circuito € ligado a fonte de tensdo em /=0 s, V=0 V (a tensdo aos terminais de um condensador ndo pode variar
instantaneamente), e, portanto, i,=V-/6000=0/6000=0 A e i,=(E - V.)/4000=30/4000= 7.5 mA.
Para =00 s: ver b). i,=i,, V=18 V, i,=V-/6000=18/6000=3 mA e i,=(12)/4000=3 mA.
Para /=0.48 s=21: a tensdo aos terminais do condensador (na carga) varia segundo a expressdo V(£)=V(t=0)[1-¢V"].
Vo(t=0.48 s)=18[1-¢2]=15.56 V. i,=V-/6000=15.56/6000=2.6 mA e i,=14.44/4000=3.61 mA.

4 Desenhar o circuito na folha de respostas!

Tensoes aos terminais da base, emissor e colector dos transistores, € as correntes em todos 0s ramos:

O circuito corresponde a uma montagem de dois andares.

Para resolver deve-se comecar por assumir que ambos os transistores estdo no modo activo, i.e., que € vélida a relacdo i-=Pij (a verificar).

Admitindo que a corrente de base do segundo transistor € muito menor que a corrente de colector do primeiro transistor, pode-se assumir
que a corrente na resisténcia R, ¢ praticamente igual a corrente de colector do primeiro transistor /,, i..e., 0 segundo andar nao afecta de
forma significativa a polariza¢do do primeiro andar. Considera-se primeiro o primeiro andar (Desenhar o circuito na folha de respostas!).

Vee,=+10V Analisando a malha Vec - R, - Vg = R, = comum: 10= R,/ + 0.7 + R,I;. Tendo em conta que se

assumiu que i=( +1)ig: 10 - 0.7=R,I5; + (B +1)R, g, [5,;=9.3/(1019.1)=9.13 pA. I, =(B +1)5,=9.22 mA,
R=9.1kQ 1:,=B15,=9.13 mA. Vg,=R,I5,=0.913 mA, V1=V, - Rz =1.61 V, Ve =R5l -+ Vie-=-1.69 V.

Como Vg>0.2 V pode-se concluir que o transistor Q, estd no modo activo, como se assumiu anteriormente.
Analise do segundo andar (Desenhar o circuito na folha de respostas!):
Tendo em conta a introdugdo acima, Vy,=V-=-1.69 V, podendo concluir-se que Vp,=Vg, — Vgp,=-2.39 V.
Iey=(Vgy - VeV R=1.77T mA, [=0dp,=1.75 mA, I,=1,/B=17.5 pA. Vy=Veey - Rsl,=1.075 V.
Como Vg>0.2 V pode-se concluir que também o transistor Q, estd no modo activo.
Embora ndo exactos, os valores obtidos s3o uma boa aproximacao a estes (ver comentario no Sedra e Smith).

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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5 Desenhar o circuito na folha de respostas!

9 kQ ~ g . ., - o
A resolugdo ¢ simples se se aplicar o principio da sobreposicao (ver resolucao do problema 3).
1 kO Na resolugdo assume-se que o amp-op ¢ ideal, i.e., a resisténcia de entrada e o ganho em malha aberta sao
infinitos, o que implica, admitindo-se o funcionamento do amp-op no regime linear, que v.=v_e i.= i =0.

Comegando por considerar primeiro o efeito da tensdo v, (curto-circuitando as outras duas fontes), obtém-se a
montagem amplificadora inversora: v,=0 V = v,~0 V (terra virtual). Assim: i;,=v;/1k e vy;=v_-9ki, =-9v;.
Vo3=-9Vs.

Efeito da tensdo v, (curto-circuitando as outras duas fontes - Desenhar o circuito na folha de respostas!):
Tendo em conta as propriedades do amp-op referidas atras, a tensdo na entrada ndo-inversora ¢ dada por:

v, =v,x3k/(2k+3k)=3/5 x v, (divisor de tensdo)como v,=v_e v.=v,,;x1k/(1k+9k) [divisor de tensdo], obtém-se
vo=(1k+9k)/1k x 3/5 x v,=6v, (ver amplificador ndo-inversor).

Efeito da tensdo v, (curto-circuitando as outras duas fontes - Desenhar o circuito na folha de respostas!):
Tendo em conta as propriedades do amp-op referidas atras, a tensdo na entrada ndo-inversora ¢ dada por:

v, =v,x2k/(2k+3k)=2/5 x v, (divisor de tensdo)como v,=v_e v =v,,x1k/(1k+9k) [divisor de tensdo], obtém-se
vo,=(1k+9k)/1k x 2/5 x v,=4v, (ver amplificador ndo-inversor).

Da soma de todos os “efeitos” resulta vy= 6v,+4v,-9v;.

Tabela de verdade

Dados importantes: A B
D%oqos reai.Sf Vp=0.7 ’V,‘ quando em condugao. N 0 Funcio logica: OU.
Logica posmv.a: um logico “1”>2.5 V; zero logico “0”<0.9 V. (Ver resolucio completa
Casos possiveis: ;.

do exercicio nas notas

A=B=0V . ..
A=5 V. B=0V sobre electronica digital.)
A=0V,B=5V
A=B=5V

6 Desenhar o circuito na folha de respostas!

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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2. Usando o principio de sobreposicio, determine a

intensidade de corrente que percorre R,.
Desenhar o circuito na folha de respostas'

Aplicando o principio da sobreposi¢ao:

66.67mA
® DC A ©

-16.67mA

® DC A ©

-16.67 mA

Ik3V1

50.00mA 0.000 A

® DC A O ® pc A ©

~Is vy s y1=66.67 MA + (-16.67 mA)=50 mA

IkS

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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3. Determine o equivalente de Thévenin do circuito entre os pontos a e

b. Desenhar o circuito na folha de respostas!

R11 R9
10 3

Ry =3+(10+5)//15//5
Rpy=6 Q

Vabiov=2V

ap,

O 000 A
@ DC A ©
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4. a) Desprezando a resisténcia da bobine, R, determine a 4.b) Repita os cilculos considerando, agora, R,,.
frequéncia de ressonincia do circuito e a correspondente tensao V. Desenhar o circuito na folha de respostas!
Desenhar o circuito na folha de respostas! . Ry +joL
L’L joC
A /A T LS
Z I . 1
Jolt+—
joC

N = v Z=Zp+(2, +2,)11 70 =R+

) 1
~oLCrl) — Ry +JmL+joTC

Rp + joL

2
V 0 (JL Oi 2
Z:T:‘Z((Dje] ,z(@j: RZJF(KzLC] aXZ(KZLCJZOO:XDLC:l joCRy — ®?CL +1

:ZRe +jZIm

ZI = 0
<:>0)E(;)R=L ~876 Hz " _ -~ f bai
JL_(? = o=wmg #570 Hz (ver figura abaixo)

— ZC//L

I/O: ZC//L V.

=V, porque ‘ZC//Ig(oRj =00 Vo = Vi, = 2.5V (ver figura abaixo)
Zon t+Zr

Zop+2p

&
g
&
g

'_\
'_\l\)
NN
[@ RTINS

[
()

!
I
AN

O O e A N e s Y e A I O e |

834 1.67k 2.5k 3.33k 4.17k 5k 834 1.67k 2.5k 3.33k 4.17k 5k
f(Hz) f(Hz)

4. ¢) Da alinea a) e da analise do comportamento da bobine e do condensador a baixas e altas frequéncias, relativamente a frequéncia

de ressonincia, conclui-se que se trata de um circuito passa-banda (ver 20" aula tedrica ).

[
N

P T T T T T[T T [ TT T[T TT]TTT1

O
06}

\Hi‘“ﬂ«%

(@)
1

I —

(@)

= ST T I T T I TTTT[TTT]1
(@)
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. , Funcionamento do circuito:
5. Determine a forma de onda de saida v, € 0s valores da corrente

na resisténcia do circuito, quando é aplicado o pulso indicado. Ver 5% aula, pagina 3.

.o / _ N
Desenhar o circuito e as formas de onda na folha de respostas! No degrau de subida (passagem de zero a 10 V), a tensio

R=10 kQ aos terminais da bobine sobe imediatamente de zero para 10 V,

A"

isto &, vy=v; =10 V. Como a largura do pulso ¢ igual a 10 us e

L cinco constantes de tempo correspondem a 10 us, a bobine ira

10 us— . ,
o W _ i_ “carregar” completamente, isto €, ao fim de 10 us v,=0 V (a

bobine carrega  exponencialmente). A  saida decai
Constante de tempo do circuito: T=L/R=2 us e 51=10 us. & P )

Verifica-se, portanto, que a largura do pulso ¢, ¢ igual a 5. exponencialmente para zero, isto ¢, no fim do pulso »y=0 V.

Segue-se de imediato o degrau de descida. A tensdo de

vo(V)=v (V) saida, vy(=v;), desce imediatamente de zero para —10 V (devido

1 a transi¢do de v;, de 10 V para 0 V). A bobine descarrega agora
de —10 VparaQ V.

A corrente na resisténcia no inicio do degrau ¢ igual a zero

(recordar que a bobine opdem-se a variagdes instantdneas de

/ corrente). A corrente aumenta exponencialmente até atingir o

valor ig=10 V/10 kQ3=1 mA.

A corrente na resisténcia no fim do degrau ¢ igual a 1 mA

[ [ |
Su 10u  15u  20u  25u  (recordar que a bobine opdem-se a variagdes instantineas de

t (ms)

corrente). A corrente diminui exponencialmente até zero.

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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6. Considere o circuito com um diodo real (ver figura). Funcionamento do circuito:

Assumindo que a constante de tempo R, C ¢ muito maior que o Quando a tensdo de entrada passa de zero a +V, a tensdo no catodo
periodo da onda de entrada, esboce a tensdo v,. Justifique. do diodo sobe de zero para +V,, porque a tensdo no condensador
Desenhar o circuito e as formas de onda na folha de respostas! ndo pode variar instantaneamente, fazendo com que a subida de

tensdo na armadura esquerda ocorra também na armadura direita.

C=1uF
| Assim, estando a armadura direita ao potencial +V,, o diodo ndo

conduz e a tensdo na saida € igual a tensdo de entrada. Quando a

D .
F =10 X R§ tensdo v;, decresce de +V,, para -V, pelas razdes ja expostas, a
o=

tensdo no catodo do diodo passa para -V,,. Agora, o diodo estd

polarizado directamente e, se -V, for inferior a -V}, o diodo entra
em condugdo, permitindo que o condensador carregue com a

constante de tempo =rC=1 us (onde r representa a resisténcia do

diodo em condugdo). A tensdo no condensador serd V= V,,-Vp, em
que a armadura da direita estd a um potencial superior a da

esquerda, igual a -}’ (o potencial na armadura da esquerda ¢ -V).

Quando o sinal de entrada, passa de -V, para +V,,, o potencial na

armadura da esquerda sobe 2V, e, como a ddp aos terminais do

condensador nao pode variar instantaneamente, a tensdo na

armadura da direita sobe de —V}, para 2V, —Vp, o que polariza

inversamente o diodo. A tensdo de saida mantém-se igual a 2V, —Vp

T T O O A B B B I A B B I até que a tensdo de entrada comute novamente para -V, o que faz
5u 10u 15u 20u 25u 30u

t (ms)

com a tensdo no catodo do diodo des¢a para —Vp. (= 2V, —Vp-2V,,),
mantendo-se em -V, até que a tensdo de entrada comute

novamente e assim sucessivamente (ver figura).

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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1* Pergunta

Um condensador ideal, em corrente continua comporta-se como um aberto.

A ponte de Wheatstone pode ser usada para determinar o valor de resisténcias.

Unm filtro RC passa-banda ¢ um bom integrador a baixa frequéncia.

A frequéncia de ressonéncia de um circuito RLC série corresponde a situagdo em que Z.+Z, =0.

Os diodos sao componentes baseados em materiais bons condutores.

A temperatura de 20 °C, um diodo percorrido por uma corrente de 1 mA apresenta uma resisténcia diferencial de cerca de 50 Q.
A tensdo aos terminais de um de diodo polarizado inversamente ¢ determinada pelos outros elementos dos circuitos.

A rectifica¢do de onda completa é energeticamente mais vantajosa do que a rectificacdo de onda meia onda.

E possivel usando apenas diodos e bobines obter tensdes continuas muito elevadas.

Para regular uma tens@o continua de 3 V deve ser usado um diodo zener com tensdo de ruptura de 3 V.
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Uma bobine ideal, em corrente continua comporta-se como um aberto.

A ponte de Wheatstone pode ser usada para determinar o valor de uma impedancia.
Um filtro RC passa-banda ¢ um bom diferenciador a baixa frequéncia.
A frequéncia de ressonancia de um circuito RLC paralelo corresponde a situagdo em que Z+Z, =0.

Os diodos sao componentes baseados em materiais isoladores.

A temperatura de 20 °C, um diodo percorrido por uma corrente de 50 mA apresenta uma resisténcia diferencial de cerca de 1 Q.

A tensdo aos terminais de um de diodo polarizado directamente ¢ determinada pelos outros elementos dos circuitos.

A rectificacdo de meia onda ¢ energeticamente mais vantajosa do que a rectificagdo de onda completa.

E possivel usando apenas diodos e resisténcias obter tensdes continuas muito elevadas.

Para regular uma tensao continua de 30 V devem ser usados diodos normais polarizados inversamente.
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2. Determine a poténcia dissipada no circuito / Determine a poténcia fornecida pela fonte ao
circuito. (3 valores)

Sol: Como o circuito alimentado pela fonte de tensdo independente Vg é puramente resistivo, a
poténcia dissipada nas cinco resisténcias ¢ igual a poténcia fornecida pela fonte ao circuito.

As resisténcias R, R,, € R;, formam um tridngulo. A rede de resisténcias pode ser simplificada
usando as equagoes da transformacao tridngulo estrela (relagdes de Kennelly).
Segue-se a resolugdo da frequéncia b (para a freq. a, ver a resolucao nas notas das aulas teoricas).

—

20 l[l 20 l’z s
10 0405% 2 040 =30V
A Vi 10 z\ M
- il - AN — =
20 lﬂx 10 l’s 1Q 10 10 19%

A poténcia fornecida pela fonte Vg ao circuito ¢ dada pelo produto da tensdo aos terminais da
fonte e da intensidade de corrente /g debitada pela fonte: Pg=V /.

0,8Q 120 A

No caso da frequéncia b, e tendo em conta o exposto acima, a poténcia dissipada no circuito ¢ igual a poténcia fornecida pela fonte:
P=ViI=30 V x 20 A=600 W ou Ps=V"/Ry,=600 W.

No caso da frequéncia a, e tendo em conta o exposto acima, a poténcia dissipada no circuito ¢ igual a poténcia fornecida pela fonte:
P=VI =20V x 14,29 A=285,8 W ou P;=V*/Ry,=20%/1,4=285,8 W.

Resolucio alternativa do circuito da frequéncia b
O circuito da frequéncia b ¢ simétrico relativamente aos terminais da resisténcia R;, i.e., R,=R, ¢ R,=R; sdo iguais, i.e., a corrente /g ao

“chegar” ao nodo “vé&” dois caminhos exactamente iguais, e, portanto, /,=/,=Iy/2; do mesmo modo /,=I[;=Iy/2. Do exposto resulta que /;=0.
Assim, o circuito pode ser visto como o paralelo de dois divisores de tensdo, R,+R, e R,+R;. A resisténcia equivalente ao circuito resistivo €,
entao,

R =R +R)/N(RyHR5)=3 Q//3 Q=1,5 Q.
A corrente debitada pela fonte Vg €, portanto, Vg/Rp =20 A e a poténcia dissipada ¢ Ps=FIg=30 V x 20 A=600 W ou Ps=V;* /Ry =600 W.
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3. Calcule a corrente na bobine/resisténcia. (3 valores)
Sol: Os circuitos das duas frequéncias sdo idénticos, apenas diferindo nos valores dos componentes. As disposi¢cdes das bobines e das
resisténcias estdo invertidas.
A forma mais simples de determinar a corrente que percorre a séria resisténcia + bobine, ¢ através do teorema de Thévenin. Assim retira-se do
circuito a bobine/resisténcia (dependendo da frequéncia) e determina-se o equivalente de Thévenin visto dos terminais que ficaram em aberto:

Frequéncia a

210 O E=110V

7o =23 Q
Ze=-j1,6 Q
Z=40 Q

7, =377 Q

Viu=V s =Zeo) Zey 2 ) E=453 V
Zoy=Zo 1 Zo+ 2= 40 © -j0,94 Q

1=V (Zy+Z, =45 3/[40-§(37,7-0,94)]=45,3[40-j36,8]/[402+36,82]

=0,61-j0,56 A
1

E3 ® AC A ©)1.4nF 400hm
-110/110V

591.8mA

® AC A O

18-Sep-06

Frequéncia b
C, L, E=220V
I "N a .
>mF | 100 mH Ze=1,6 Q
C, —— R=40Q 23,2 Q
Z=40Q

7,,=31,4Q

C, L
|
|

2 mF
C, —

Var=V s =Zeo) Zey 2 ) E=146,6 V
Zoi=ZeilZe+Z, =j1,1 Q+31,4 Q=j30,3 Q

L=V (Zyy+Z,)=146,6/[j30,3+40]=146,6[40-j30,31/[40+30,32]=2,3-j1,8 A

31.67 A
E ® AC A ©
-220/220v
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4. (a) Determine o modulo da fun¢do de transferéncia do circuito. (b) Que funcdo de filtragem executa este
circuito? Justifique. (¢) Calcule a frequéncia de ressonancia e a largura de banda do circuito, assumindo

V. =20 V, L=1 mH, R=10 Q, ¢ C=1 uF. (4 valores) -
: JoL

- i . L
= |Z()ei? = Zy+Z, 1/ Z, =R+LC1=R+J(2‘"—
JC()L+ -0 LC +1

joC

1 a)ézLCj:w:a)zLC:lawEwR:\/llsz3l623 Hz
-
R R(l-02LC) R*(1-0’LC |
_ :>|H(a))|= ; ; 5
R -w2LC f + (oL)

1-w’LC
R(l-w?LC)
\/Rz(l ~02LC | + (oL )
Da alinea a) e da anilise do comportamento da bobine e do condensador a baixas e altas frequéncias, relativamente a frequéncia de
ressonincia, conclui-se que se trata de um circuito rejeita-banda (ver aula tedrica). |H(w)|

dll

Rll-afL
Rli-ard P o7

. Porqué?

E errado escrever  |H (w)|=

| H(wo—0) = Rz(l_szdz -l |Ho—ap)= ( wZLC)Z =0, |H(w—0|=

R-Ldf +et}

N R-aPLd +Hetp

Largura de banda

( a)ZL(jZ 1

=Ty et

A Largurade banda ¢ dada por LB=a.,~a,; ouLB=c, —0,, :E Owg)=

.A equagdo tem duas solugdes @, € @, o O;R @

C1 (o)

Factor de Qualidade
energia armazenada _ I’ X, ¢ _X (wp

energiadissipada I*-R R

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Largura de banda LB=10 krad/s ou 1591, 5 Hz

18-Sep-06 José Figueiredo 179



(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Notas de apoio as aulas de Introdugio a Electrénica, licenciatura em Fisica e Quimica, 3° and}Sedinedae] WAL ER20gG201a de 2003-2004

5. Calcule a tensdo aos terminais do diodo. Considere r,=0 Q. (4 valores)
Sol:

Para determinar a tensdo aos terminais do diodo, é necessario calcular os valores algébricos das
intensidades de corrente nos diferentes ramos.

Arbitra-se um sentido de circulag¢io e assume-se que o diodo esta em conducio e, portanto, V,=0,7 V.
Aplica-se a lei das malhas e a lei dos nodos ao circuito. Existem 1 nodos e duas malhas independentes.

IT
R Wy
1.0kQ 15k0S 1

SC 1000 _>D
4.7kQ AN
; 4,7 kQ <1,5kQ

Izl 47kQ 3°VT 47 KO

- —1

Lei das malhas
- malha sem diodo (A) :30 =2,5/, +4,71,
-malha com o diodo (B) : 4,71, +V, —-4,71, =0

683.4mV

o DC Vo

Lei dos nodos

I, =1,+1)
Simplificando obtém-se: [, =1, +0,7/4,7.
30=2,51,+2,51,+471, =251, +7,31, =251, +7,3(1,+0,7/4,7) =9,81 , +1,087
I, =(30-1087)/9,8 =295 mA
I, =1,+0,7/4,7=3,099 mA
Iy =1, +1, =6,049mA.

Como nao os valores algébricos das intensidades de corrente sio todos positivos, pode concluir-se que o diodo esta polarizado
directamente e, portanto, a tensio aos terminais do diodo ¢é V,=0,7 V.
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6. Esboce a forma do sinal aos terminais da resisténcia R. Considere que o condensador ndo descarrega pela resisténcia acoplada a saida e

que o diodo ¢ real (freq. b)/ideal (freq. b). (3 valores)
Sol:

Freq. a

C,

tD1

o

Funcionamento do circuito (diodo ideal):

Quando a tensdo de entrada passa de zero a +V, a tensdo na armadura
direita passa também de zero para +V_, porque a tensdo no C nio pode variar
instantaneamente. Assim, a tensdo no catodo do D sobe de zero para +V,
polarizando o D inversamente (o diodo ndo conduz) e a tensdo na saida €
igual a +V, (tensdo de entrada). Quando a tensdo v, decresce de +V para -

y

m’

a tensdo na armadura da direita do C comuta de +V para -V, porque a
tensdo no C ndo pode variar instantaneamente. Assim, o catodo do D passa
para -V . Agora, o D fica polarizado directamente e, se V,, for maior que V,,
entra em conducdo, permitindo que o C carregue com a constante de tempo
=r,C<<I/2 (onde rrepresenta a resisténcia do diodo em condugdo). No
caso de um diodo ideal, =r,C=0 e V,=0. A tensdo aos terminais do C passa
instantaneamente de zero para V=V -V}, em que a armadura da direita esta
ao potencial -V,=0 e a da esquerda a -V, . Quando o sinal de entrada, passa
de -V, para +V, o potencial na armadura da esquerda do C sobe em 2V e,
como a ddp aos seus terminais ndo pode variar instantaneamente, a tensdo na
armadura da direita sobe de —V,=0 para 2V -V, o que polariza
inversamente o D. Agora a tensdo de saida € igual a 2V -V}, até que a
tensdo de entrada comute novamente para -V, , o que faz com a tensdo no
catodo do D desca para -V}, (=2V, V-2V, ), mantendo-se em -V}, até que a

tensdo de entrada comute novamente e assim sucessivamente (ver figura).

18-Sep-06

Freq. b
V.

\Y/

m

-V,

m

Funcionamento do circuito (diodo ideal):

Quando a tensdo de entrada passa de zero a +V, a tensdo na armadura
direita do C passa também de zero para +V_, porque a tensdo aos terminais
do C ndo pode variar instantaneamente. Entao, a tensdo no catodo do D sobe
de zero para +V_. Se V_ for maior que V, o D entra em condugio,
carregando o C com a constante de tempo 7=r,C<<I/2 (onde rrepresenta a
resisténcia do D em condugdo). Uma vez em condugdo o D assegura que a
tensdo na saida ¢ igual a V,=0,7 V, enquanto o D conduzir. A tensdo no
condensador serd V.=V -V, em que a armadura da direita estd a V;=0,7 V e
a da esquerda, que estd a +V_. Quando a tensdo v, decresce de +V para -V,
a tensdo na armadura da direita sofre a mesma variacdo de tensdo que a
esquerda (-2V), passando de +V, para -2V _+V,. O diodo fica polarizado
inversamente, impedindo que o condensador descarregue com a constante de
tempo =r,C<<I/2. O C praticamente ndo descarrega através da R porque
=RC>>T/2. Quando o sinal de entrada, passa de -V, para +V,_, o potencial
na armadura da esquerda do C sobe 2V e, como a ddp aos seus terminais
ndo pode variar instantaneamente, a tensdo na armadura da direita sobe -
2V +V, para +Vp, o que polariza directamente o D. Agora a tensdo de saida
¢ igual a V), até que a tensdo de entrada comute novamente para -V, o que
faz com a tensdo no catodo do diodo desca para -2V, +V},, mantendo-se em -
2V, +V,, até que a tensdo de entrada comute novamente e assim

sucessivamente (ver figura).

José Figueiredo 181



Notas de apoio as aulas de Introdugao a Electrénica, licenciatura em Fisica e Quimica, 3° ano, 1° semestre, UALG 2006-2007

Bibliogratfia

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

18-Sep-06

José Figueiredo 182



(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Notas de apoio as aulas de Introdugao a Electrénica, licenciatura em Fisica e Quimica, 3° ano, 1° semestre, UALG 2006-2007

Bibliografia

Electronica Analégica, Antonio J. G. Padilla, Editora McGraw-Hill de Portugal, 1993.

Electronics Fundamentals: Circuits, Devices, and Applications, T. L. Floyd, Biblioteca cota 621.3 Flo*Ele.
Microelectronics Circuits, A. S. Sedra & K. C. Smith, Saunders College Publishing, capitulos 1-4

Electric Circuits, J. W. Nilsson, S. A. Riedel, Prentice-Hall International, Inc., 2000 (Biblioteca 621.3 NIL*Ele).
Instrumentos de Medicdo Eléctrica, R. P. Torreira, Biblioteca cota 621.317 Tor*Ins

Andlise de Circuitos em Engenharia, W. H. Hayt et al, Biblioteca cota 621.3 Hay*Ana

Electricidade Basica, M. Gussow, Biblioteca cota 621.3 Gus*Ele

The Art of Electronics, P. Horowitz e W. Hill, Cambridge University Press, 1990.

Modern Electronic Instrumentation and Measurement Technics, A. Helftiick e W. Cooper, Prentice-Hall, 1990.

18-Sep-06 José Figueiredo 183



(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)

Notas de apoio as aulas de Introdugao a Electrénica, licenciatura em Fisica e Quimica, 3° ano, 1° semestre, UALG 2006-2007

Em 1820, Orsted «fez umas experiénciasy ...

D00 How Stulft Waorks

e descobriu que a electricidade cria magnetismo!
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Logo a seguir, em 1921, Faraday inventou
0 primeiro motor eléctrico ...

Tina com mercurio L2000 How Stuff Works

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Um pouco mais tarde, em 1931, Faraday descobriu que ...

0 magnetismo cria electricidade!

E «nasceu» o electromagnetismo

(http://w3.ualg.pt/~jlongras/ie.html)
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Estas descobertas deram inicio a producio de electricidade em «grande escala»
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a iluminacao eléctrica

Filamento ’ Bulbo
de vidro

Gas inerte
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as comunicacoes com e sem fios ... (telefone, radio, TV,
internet, ...)

Antena transmissora ) ) ) ) ) ) ) ) Antena receptora

|

Electromagnetic Wave

«-—Magnelic Field (B}
L Electric

Field (E)

Propagation
~ D!Een?tlnn
. ~

Disco
parabdlico

[
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... 0 electromagnetismo nas nossas vidas ...

=t ﬂ E:'-.h'i:-i. -
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