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OBJECTIVOS DA UNIDADE CURRICULAR

1) Conhecer os mecanismos de aquisicao (input) de dados pelos computadores e o modo como estes
podem controlar(output) os dispositivos a que se encontrem ligados;

2) Entender a estrutura e a tecnologia dos dispositivos periféricos que podem ser ligados a um
computador, de modo a poder efectuar a sua seleccao em face das necessidades de um projecto
especifico real;

3) Acompanhar a evolucao e a aplicacao das tecnologias, sendo capaz de entender os seus principios e
caracteristicas, incluindo as mais inovadoras;

4) Desenvolver software optimizado, baseado no conhecimento das caracteristicas do hardware aonde
as aplicacOes irao ser executadas;



PROGRAMA PROPOSTO (temas a abordar, sem qualquer ordem especifica)

Aulas tedricas (T)

- Conceitos introdutérios de eletrotecnia e eletrénica analdgica e digital;
- Dispositivos periféricos usados para entrada e saida de dados — visdo geral;
- Microprocessadores/microcontroladores;

- Conversao A/D e D/A;

- Aquisicao de dados por computador (input);

- Controlo por computador (output);

- Barramentos e portas de comunicacao (paralela, série, USB, outras);

- Sensores e redes de sensores;

- Tecnologias sem fios (Zigbee, Bluetooth, Wifi, outras);

- Integracao com dispositivos mdveis (Android, outros);

- Linguagens de descricao de hardware (Verilog, VHDL);

- Sistemas embutidos (electrodomésticos, automadveis, outros);

- Andlise de aplicacdes (processamento de sinais, robética, TV, sistemas médicos, edificios
inteligentes, smart cities entre outros);

Aulas praticas (P)

- Pesquisas sobre temas propostos;

- Apresentacao e realizacao de trabalhos praticos sobre a matéria abordada nas aulas;
- Palestras por convidados;




MATERIAL DE APOIO

Apontamentos das aulas: [ACETATOS]

1) IntroducaoEletronicaArtistas.pdf  IntroducaoEletronicaArtistas.zip
2) IntroducaoEletronica.pdf

3) ABC DOS CIRCUITOS ELECTRICOS EM CORRENTE CONTINUA

4) Digital Design and Computer Architecture.pdf
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CRITERIOS DE AVALIACAO
Classificacao final: CF = T+P

T(parte tedrica) = 8 valores — parte teérica, frequéncia ou exames
P(parte pratica) = TPI+TPF

TPl = 4 valores —trabalho de pesquisa, com apresentacdo/discussdo na aula (power point) — 1 tema
para 2 grupos;

TPF = 8 valores —trabalho pratico, baseado em Arduino/Rpi, com relatério, sistema fisico e
apresentacdo/discussdo na na aula— 1 tema para 2 grupos;

Admissao a Exame: F 2 6 & realizacao da frequéncia e de ambos os projetos (os trés elementos de
avaliacao sdo obrigatorios)

Nota final: CF ou P+Exame

Melhoria de classificacdao: apenas possivel para T, contando a melhor nota.

Alunos especiais (trabalhadores estudantes, etc): a partida tém de cumprir os critérios anteriores, mas
devem contactar o docente para que o seu caso seja estudado em particular.

Datas

Freq: 2019/06/05

TPI: temas: 2019/03/27, apresentacdo/discussdo : 2019/04/10
TPF: temas: 2019/04/17 , apresentacdo: 2018/05/29



Definicoes

Sistema: conjunto de dispositivos e/ou componentes interligados que desempenham uma funcdo
complexa.

Sistema analdgico/digital: constituido por varios blocos, que no conjunto desempenham determinada
funcao.

Ex1 (analdgico): Televisor = circuito de imagem + circuito de som + ...

Ex2 (digital): Processador = memoria + controladores + unidade légica aritmética + ...

Dispositivo: circuito constituido por vdrios componentes que desempenha uma func¢ao simples.
Ex1 (analégico): amplificadores, osciladores, ...
Ex2 (digital): contadores, somadores, registos, ...

Componente: cada uma das partes que constituem um dispositivo
Ex: resisténcias, condensadores, transistores, circuitos integrados,...

Circuito integrado (chip): circuito em que os diversos componentes estao integrados sobre uma mesma
base (substrato ou plataforma)




Elementos de Circuitos

Conceitos basicos: corrente , tensao (voltagem,diferenca de potencial-ddp), resisténcia
Isoladores, condutores, semicondutores: impedem ou permitem a passagem de corrente elétrica
Lei de Ohm: lei fundamental da electrotecnia/electrdnica

Fontes de alimentagao: fornecem energia eléctrica aos circuitos

Resisténcias: transformacdo da energia eléctrica em energia térmica, associacdes série/paralelo,
divisor de tensdo e potenciometro/resisténcia ajustavel

Poténcia e energia

Leis de Kirchoff

Condensadores

Relays, transformadores

Diodos: rectificadores, LED, foto-diodos, Zener

Transistores: BJT, FET

Corrente alternada (CA): conversao CA-CC (corrente alternada — corrente continua)

Aquisicao de sinais: conversao analdgico-digital (AD) e digital-analégico (DA)



Trabalho de Pesquisa 1

Conceitos basicos:

. corrente
. tensao
. resisténcia

» O que significam?
> Como se relacionam?



Conceitos basicos: Corrente e Tensao

Carga eléctrica : responsavel pelas forcas de atrac¢do/repulsdo entre particulas carregadas
* acarga pode ser positiva ou negativa
e cargas do mesmo nome repelem-se e de nomes diferentes atraem-se
e atomo: electrao—>carga negativa protao->carga positiva neutrao—>sem carga
* as cargas podem transferir-se (ex. ao esfregar um objeto de plastico num pano de 13)
 atransferéncia de carga corresponde a:
1) processo de transferéncia de energia — ex. cabos de transmissdo de energia eléctrica
2) processo de transferéncia de informacao (através das variagcdes na taxa de transferéncia
de carga) — ex. sistemas de comunicacoes (telefone, televisao)

Corrente eléctrica — | : medida da taxa em que a carga se esta a movimentar através de uma determinada
superficie e num certo sentido, tem como unidade o Ampére (A)

* acorrente eléctrica, sendo um movimento de cargas, define-se pela sua intensidade e sentido;

* sdo os electrdes que se movimentam, ou seja, particulas de carga negativa (podendo no entanto ser
elementos de carga positiva a movimentarem-se);

» chama-se corrente continua (cc) a uma corrente constante em termos do sentido em que flui;

Tensao eléctrica— U : a acumulacao de cargas em um ponto em relagao a outro, leva ao aparecimento de
uma diferenca de potencial, ou voltagem, ou tensao, proporcional a diferenca de cargas entre os dois

pontos. Essa tensao é responsavel pela capacidade de movimentar as cargas ao longo do circuito, tem
como unidade o Volt (V).



Conceitos basicos: isolantes, semicondutores, condutores

Isolador (ou dielétrico) — mau condutor de corrente eléctrica, ndo se deixa facilmente atravessar pelo
fluxo de cargas;  Exs: borracha, silicone, vidro, ceramica, ar, papel, madeira, agua pura.

Semicondutor — apresentam condutividade entre os isolantes e os condutores, nao sendo bons
condutores nem bons isolantes. Dois exemplos sao o germanio e o silicio, sendo este ultimo o mais
utilizado, devido as suas melhores caracteristicas e também por ser muito abundante a face da Terra
(é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre a seguir ao oxigénio). Em comparacao
com 0s metais e os isolantes, as propriedades elétricas dos semicondutores sao afetadas por
variacoes de temperatura, pressao, luz, etc, bem como pela adicao de impurezas. Isto permite a
construcdo de sensores bem como de dispositivos eletronicos (transistores, circuitos integrados).

Condutor — bom condutor de corrente eléctrica, deixa-se atravessar facilmente pelo fluxo de cargas;
Exs: metais na sua maioria, mas também nao metais como grafite, dgua salgada ou qualquer material
em estado de plasma. Nos metais a prata é o melhor condutor, seguido do cobre, ouro e aluminio.
Os condutores podem ser melhores ou piores, na medida em que oponham grande resisténcia ou
menor resisténcia a passagem da corrente eléctrica.



Elementos de Circuito

Elemento de circuito - modelo matematico para os dispositivos fisicos reais
* elemento geral de circuito: pode ser decomposto em um ou mais elementos simples;
* elemento simples de circuito: ndo pode ser dividido em elementos mais simples, ficando

completamente caracterizado pela relagdo entre a tensdo (u) e a corrente (i) nos seus terminais;

N

c + >

elemento geral de circuito: caracterizado por um par de terminais,
(A,B) aos quais outros elementos podem ser ligados

Vo)

Circuito elétrico: composto por um conjunto de elementos de circuito de tal modo que exista pelo menos
um percurso fechado para que possa estabelecer-se uma corrente.
i
\

Ve |



Elementos de Circuito - fontes

Fonte de tensdao independente: caracterizada por uma tensao nos seus terminais que nao depende da
corrente que a atravessa

- tensado continua (DC-direct current) se o sentido da tensao nunca muda (ex. pilhas, baterias);

- tensao alternada (AC-alternate current) se o sentido da tensdo muda periodicamente (ex. rede
eléctrica, alternadores dos automoveis;

i 1

Tens&o Alternada >> Corrente Alternada

fontes de tensao continua (DC) - ideal fonte de tensao alternada (AC) - ideal

Fonte de corrente independente: caracterizada pelo fornecimento de uma corrente que nao depende da
tensdao nos seus terminais

- corrente continua se o sentido da corrente nunca muda;
- corrente alternada se o sentido da corrente muda periodicamente;

@i

fonte de corrente continua
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Elementos de Circuito — associacao de fontes

As fontes, (pilhas, baterias ) podem associar-se em série ou em paralelo, consoante o objectivo que se
pretende atingir.

Se ligarmos, sucessivamente, o polo negativo de uma bateria ao polo positivo de outra, consegue-se um
agrupamento com uma f.e.m. superior a de cada bateria e igual a soma de todas as f.e.m:

4—| t _I I-I- ‘”L ) ;”L Ue = U1+U2+U3
U3 Ue

U1 U2

Se pretendermos uma fonte CC que debite correntes mais elevadas do que uma sé bateria, agrupamos
varias baterias em paralelo (note-se que as baterias tém de ter f.e.m. iguais):

|
4 M « |10 M, r . U = U1=U2=U3

U= U2= 3= U= letsin,




Conceitos basicos: Lei de Ohm

L
Se aplicarmos uma fonte de tensao (U) a um circuito eléctrico, vai N
estabelecer-se uma corrente () com um sentido e valor que = U R
dependem dos varios elementos do circuito. -

Sentido da corrente - podem considerar-se dois sentidos:

1) sentido real: como a corrente eléctrica corresponde ao movimento dos electrdes - cuja carga é

negativa - o sentido real da corrente é saindo do pdlo negativo da fonte , atravessando o circuito e
regressando a fonte pelo podlo positivo;

2) sentido convencional: no inicio dos estudos sobre electricidade, estabeleceu-se que a corrente seria
do pélo positivo para o negativo, este sentido (embora incorreto) na maioria dos casos nao
interfere com a analise/projeto dos circuitos, pelo que normalmente é o usado.

Valor da corrente: Lei de Ohm (em homenagem a George Simon Ohm, 1789-1854)

- a voltagem (U) através de um elemento de circuito simples é directamente proporcional a corrente (l) que
o atravessa, onde a constante de proporcionalidade é a resisténcia (R): U=R * | [Volt]

- num elemento de circuito a intensidade de corrente elétrica (l) é diretamente proporcional a tensao (U)
aplicada ao circuito e inversamente proporcional a resisténcia (R) do mesmo: | =U /R [Ampére]

- resisténcia : R=U /|, unidade de resisténcia — Ohm [Q] 10 =1V/1A



Lei de Ohm

i
-

R

=)

[[Ampére] = U[volt] / R[Ohm]

U[Volt] = R[Ohm] * I[Ampére]

Riohm] = U[Volt] / I[Ampére]




Sentido da tensao e da corrente eléctrica

Em tudo o que se segue assume-se o sentido convencional da corrente eléctrica.

Num elemento como uma fonte de tensao (U) a funcionar como gerador, a corrente sai do pdlo
positivo, atravessa o circuito ligado a fonte (R - habitualmente designado por carga) e regressa a esta
pelo pélo negativo — dizemos portanto que vai do pdlo positivo (+) para o pdlo negativo (-).

Ja dentro da fonte o sentido é do pdlo negativo (-) para o positivo (+).

Num elemento passivo ou receptor, como uma resisténcia R, ao ser atravessado por uma corrente |,
desenvolve-se uma tensdao Uz com o pdlo positivo (+) no terminal por onde entra a corrente e polo
negativo (-) por onde sai a corrente e cujo valor é dado pela lei de Ohm.

Note-se que outros sentidos podem ser considerados desde que se indiquem os sinais apropriados.
Por exemplo —I significa que a corrente é ao contrdrio do que estd marcado e ndo que é uma “corrente
negativa”. Do mesmo modo —Uj;, significa que a tensdo é ao contrario do que foi marcado.

BN L
IT + TI + ) \ + '\
Ov  FV U | R ]ug =U | [R)ug
‘ ‘ ./ L/
Ex: U=10V, Ug=10V R=5Q Ex: U=10V, Ug=-10V R=5Q

1=U,/R=10/5=2A |=U,/R=-10/5=-2A



Conceitos basicos: Lei de Ohm (cont.)

Exemplol: uma bateria de U=12V fornece uma corrente I1=2A a uma lampada. Qual a resisténcia dessa lampada?

Respostal: R=U/1=12/2=6Q

Exemplo2: uma resisténcia é de 5Q é ligada a uma bateria de 24V. Qual a corrente que atravessa essa resisténcia?

Resposta2: |=U/R=24/5=4.8A

Exemplo3: uma corrente de 1.2A é medida numa resisténcia de 15Q. Qual a tensdao que esta aplicada a resisténcia?

Resposta3: U=R *1=15*1.2 =18V

Além das unidades fundamentais de corrente[ Ampére (A)], tensao[Volt(V)] e resisténcialOhm (Q)], é frequente a
utilizacdo de multiplos e submultiplos destas unidades. Os mais utilizados sao:

Multiplo/Submultiplo Simbolo

Valor

Tera T
Giga G
Mega M
Kilo K
-------- unidade fundamental
Mili m
Micro K
Nano n
Pico Y

102
10°
10°

10—12

Exemplo4: uma pilha de 9V fornece uma corrente de 2mA a uma resisténcia. Qual o valor dessa resisténcia?
Resposta4: R=U/1=9/2%103 =4500Q = 4.5KQ = 4K5Q

Exemplo5: uma resisténcia de 2MQ é ligada a uma pilha de 1.5V. Qual a corrente que atravessa essa resisténcia?
Resposta5: |=U/R=1.5/2*%10°=0.75*10° = 0.75pA



Poténcia e energia

A oposicao a passagem da corrente, ou seja a resisténcia de uma material, leva ao aguecimento desse
material, ou seja, a transformacao da energia eléctrica em energia calorifica, transformacao essa conhecida
por efeito de Joule.

Poténcia (P) - energia (ou trabalho) produzida ou consumida por unidade de tempo, medindo-se em Joule /
segundo (J/s).

Em electrotecnia utiliza-se o Watt (W) para unidade de poténcia eléctrica e o Watt-hora (Wh) como unidade
de energia (unidade que aparece referenciada nas facturas de electricidade).

A poténcia de um receptor estd relacionada com a sua resisténcia (R), com a corrente (l) que o percorre e a
tensdo (U) aos seus terminais, da seguinte forma:

P=U*I=R*I12=U?/R [W]

Estas relagdes sao uteis, por exemplo, para saber qual a corrente que é consumida por um receptor de uma
dada poténcia e uma dada tensdao nominais, ou para saber que poténcia é consumida por uma resisténcia,
guando se aplica uma dada tensao, etc

Quanto maior a poténcia de um receptor eléctrico, maior capacidade de produzir trabalho ele terda, mas
também maior quantidade de energia eléctrica ele consumira.

Exemplo: Qual a corrente consumida por uma lampada de 60 W, sabendo que para a alimentar se utiliza
uma bateria de 12 V?

Resolugdo: 1=P/U=60/12=5A



Elementos de Circuito - resisténcias

A condutividade elétrica de um material € uma medida da sua capacidade de conduzir corrente elétrica.
O inverso da condutividade é a resisténcia, que mede quanto o material limita a passagem de corrente.
A resisténcia elétrica é medida em Ohms (Q) em homenagem ao cientista alemao Georg Simon Ohm
(1789-1854). Metais como cobre e prata, usados em fios e circuitos impressos, possuem uma resisténcia
muito baixa (da ordem de bilionesimos de ohm).

Resisténcias sao componentes de dois terminais que possuem um valor de resisténcia bem definido.
Podem ser usados para controlar o fluxo de corrente e/ou para dividir a tensdo. Variam em tamanho, tipo
de material usado na sua construcao, precisao e capacidade de dissipar calor (poténcia).

Unidade — multiplos e submultiplos mais usuais:

1MQ = 10%Q : mega-ohm
1KQ = 103Q = 1000Q : kilo-ohm
Q :ohm
mQ = 103Q : mili-ohm

Em resisténcias comerciais € comum representar valores fracionarios com k ou M no lugar da virgula, e
omitir o simbolo Q ,ou substitui-lo por R.
Exemplos: 2M2=2,2MQ , 3k3=3,3kQ , 10R=10Q

Em esquemas eléctricos, as resisténcias sao representadas pelos simbolos alternativos abaixo:

— SAVAVAVE

R R




Elementos de Circuito - resisténcias

marcacao do valor das resisténcias - codigo das cores

Rasultadn am L

4 Bandas
L 10 I i | |
I [ . SH0kCE 5%

I 1 Multiplicador = 1 (Qasarismo correspondente a cor
COR |1*Banda| 2° Banda | 3 Banda |Multiplicador Tolerfincia

Ex: resisténcia de 4 bandas

12 banda = castanho &> 1

22 banda = verde -5

32 banda(multiplicador)=vermelho—> 2
R =15*10% = 15*100=1.5K0=1K5

A tolerancia significa que, se uma resisténcia tem
valor nominal R(Q) e uma tolerancia de T(%),
entdo ela podera ter qualquer valor entre R+T:

ex1: 1.5KQ +1% , [1485,1515] Q

L ]
L |
111 23704 1% ex2: 1.5KQ +5% , [1425,1575] Q
L 11 1 [ |
5 Bandas -

Aplicacdes on-line para cdlculo do valor de resisténcias:
http://www.audioacustica.com.br/exemplos/Valores Resistores/Calculadora Ohms Resistor.html

http://www.novaeletronica.com.br/ferramentas online/cores-de-resistor-online.php
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Elementos de Circuito - resisténcias

marcac¢ao do valor das resisténcias

Um outro pardametro das resisténcias é a sua poténcia, a qual se

— i 1M6W
refere ao calor suportado pela resisténcia sem se queimar. Em — i B 18W
electrénica sdo comuns resisténcias entre 1/16W e 1W. A - - AW
poténcia ndo costuma estar marcada na prépria resisténcia o
(excepto em certos casos), sendo determinada pelo tamanho da L 12w
resisténcia. Tt

ol

I W

exl. R=1KQ, P=%W - corrente maxima suportada ?
P=R*I> > 0.25=103*I> - | = 16mA

1] 10mm

Escala

ex2. R=1KQ, P=1W - corrente maxima suportada ?
P=R*12 > 1=103*12 > | = 32mA

\'~ -
_E > i ——— __ ‘."L:""vp
il > Sso
S
<0p > ~—
- N
g
77860 "‘\
\~\\ , ‘\

Resisténcias de poténcia: os valores estao marcados no corpo das resisténcias
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Elementos de Circuito
Tecnologia through-hole e SMD (Surface-Mount Device)

As resisténcia anteriores sao exemplos da tecnologia “through-hole” em que os componentes dispdem

de terminais ou pinos, que sao inseridos em orificios abertos nas placas de circuito impresso PCB(Printed
Circuit Board) sendo depois soldados do lado opsto.

Em alternativa, os componentes SMD(Surface Mounted Devices) de montagem superficial, sao
montados diretamente sobre a superficie da PCB, permitindo o aproveitamento de ambas as faces.

Estes componentes geralmente sdao menores do que os equivalente through-hole porgue possuem
terminais muito curtos e justos ao corpo do componente.

Through Hole ; ‘ tgo} "'

, _ \ T vk,
g LA | ' ' - ; wa' . ARDUINO

- .

R27

Surface Mount

[ETe} ]

R37 R36
L))

Componentes through-hole e SMD Placa Arduino: through-hole + SMD
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http://www.buildtronix.com/arduino-uno-development-board-with-atmega328.html
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwia_viKsOXZAhVHWBQKHZFkD4AQjRwIBg&url=http://forum.expeditionportal.com/archive/index.php/t-119982.html&psig=AOvVaw27WEhSRIN5ugAYPI4Y8UVl&ust=1520895671753163

Elementos de Circuito — resisténcias SMD

marcac¢ao do valor das resisténcias (3 digitos)

12Valor=12 nidmero Neste exemplo a

B 2%Valor=22 numero resisténcia tem um valor
3%alor=Multiplicador de: 1200 ohms = 1K2
12Valor=12 nidmero Neste exemplo a

EE ] O "R" indica virgula resisténcia tem o valor
3%Valor=22 numero de: 1,6 ohms
"R"indica" 0." Neste exemplo a
22 Valor = 22 nimero resisténcia tem o valor
32 Valor = 32 numero de: 0.22 ohms

SMD Resistor Calculator 3 e 4 digitos: https://www.electronica-pt.com/smd-code
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Circuitos Impressos : PCB-Print Circuit Board

e FuncoOes essenciais:

— Suporte mecanico dos componentes
e Propriedades do substrato

— LigacOes eléctricas dos circuitos
e Pistas (cobre)
¢ llhas (soldagem)
e Vias (Ligacdo entre faces opostas)

e Funcdes secundarias:
— Dissipacao de calor
— Blindagem electrostatica

— Elementos de circuito
e Bobines
e Microlinhas
e Contactos
— ldentificacao de componentes
e Serigrafia
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PCB — Printed Circuit Board : dupla face (furo metalizado)
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Regra Pratica

U — tensao [V-Volt]

R —resisténcia [Q-Ohm]
| — corrente [A-Ampére]
P — poténcia [W-Watt]

Exemplos

P
Tenséo:U=|*R=T =P xR

2
Poténcia : P = U*| = I?*R =%



Associacao de resisténcias em série

Se duas ou mais resisténcias sao ligadas em série, isto é, a corrente que sai de uma resisténcia
entra directamente na seguinte, a sua resisténcia equivalente é a soma de todas as resisténcias.

R1 R2 + R\j“‘v' *a Rﬁeﬁ N

\_/; \_/; N o N
= U1 U2 u3 LI ) U= P

B U

| s

Re=R1+R2+R3

Conceito de queda de tensao:

* atensdao U da fonte reparte-se pelas varias resisténcias de tal modo que: U=U1+ U2 + U3
* acorrente | € comum a todas as resisténcias

* cada resisténcia provoca uma “queda de tensao” , que corresponde a tensdao aos seus terminais e que é dada
pela lei de Ohm (aplicada a cada uma das resisténcias)

* queda detensdo: emRl1—>U1=R1*l , emR2->U2=R2*l , emR3 - U3=R3*|
* U=U1+U2+U3=R1*I +R2*l + R3*| = (R1+R2+R3)*] , U=Re*l > Re =R1+R2+R3

* Nota: para a mesma corrente | a queda de tensao é tanto maior quanto maior o valor da resisténcia (ou seja, uma
resisténcia de maior valor “retém” mais tensdo aos seus terminais)



Associacao de resisténcias em série

R1 R2 R\S{%’_
N I N N N
U= ut U2 u3 lI

Exemplo:

Considere: R1=44Q, R2=28Q, R3=48(Q), alimentadas por uma bateria de U=12 V.
Determine:

a) Resisténcia equivalente
b) Corrente que percorre o circuito
c) Tensao aos terminais de cada resisténcia

Resolucao:
a)Re =44 +28 + 48 =1200
b)I=U/Re=12/120=0.10A = 100*103A = 100mA

c)U1=1*R1=0.1x44=4.4V R3>R1>R2 > U3>Ul1>U2
U2=1*R2=0.1x28=2.8V
U3=1*R3=0.1x48=4.8V

U=U1+U2+U3=4.4+2.844.8 = 12V



Divisor de tensao — 2 resisténcias fixas

Divisor de tensdo — duas resisténcias (R e R,) ligadas em série e alimentadas pela tensao de entrada (V,,)
com tensdo de saida (V,,,), ambas medidas em relagdo a massa (GND)

Vin?lRl

O Vour = Vin *R/(R1+R)
g a tensao de saida, Vout, depende de Vin e darelagdao entre R1 e R
1 Demonstracao

1=V, /(R#R) > V,,=R*| =V, *R/(R+R)

1) Considerando R fixa e R1 variavel 2) Considerando R1 fixa e R varidvel
R1 ¢ - Vout P R1=0 - Vout =Vin Ry > Vout| R=0->Vout=0
R1 ™ = Vout | Rl1=0c0 > Vout=0 RN = Vout PR =90 > Vout =Vin

Substituindo a resisténcia variavel por um sensor, cuja resisténcia seja funcao de uma certa grandeza fisica
(luminosidade, forca, temperatura,...) este circuito permite transformar o valor dessa grandeza num valor de

tensdo eléctrica correspondente.



Divisor de tensdo — potencidmetro/resisténcia variavel

Um potencidmetro € um componente que permite o ajuste do valor da sua resisténcia interna, regra geral
através da rotacdo de um cursor. Pode actuar como resisténcia variavel ou como divisor de tensao.

Exemplos:

www.areatecnologia.com

Utilizagoes: = B Vin >
ig u } ZR Vout
v I
O brilho da lampada é fungéo de | que por sua vez é funcéao de R Vout é funcéo d;;\ posicdo do

Logo o brilho é funcéo da posicdo do potencidometro potencidometro: 0 < Vout < Vin


https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwixnvfl8NjZAhXCaRQKHVbiAB8QjRx6BAgAEAU&url=https://www.iconfinder.com/icons/1977604/electric_ground_gnd_ground_ground_symbol_voltage_ground_icon&psig=AOvVaw2Ofa1eaX4cA5ZImCirugA5&ust=1520466342672892

Associacao de resisténcias em paralelo

Se duas ou mais resisténcias se associam de forma a que cada uma delas forma um caminho separado
para a corrente total, diz-se que estao ligadas em paralelo. Desta vez, a tensao aos terminais de cada

resisténcia é a mesma e igual a U, em valor absoluto.

[T ] |

L= o - % - e 2 ﬁ Ul Re < ?
lll J. 12 l|3
—

—
l I

| =1, + 1+ I,=U/R1 + U/R2 + U/R3=U*(1/R1+1/R2+1/R3) ,

[=U/Re — 1/Re=1/R1+1/R2+ 1/R3

Caso particular de duas resisténcias (caso muito comum na pratica)

I [ Nota: a resisténcia equivalente

U - - Re = R1 * R2 / (R1 + R2) a uma associacao em paralelo

- é sempre menor ou igual que a
l“- 112 menor delas.




Associacao de resisténcias em paralelo

) ,..

. < < 4 ‘
= 21 § RZ 23 Us= § R1 R2

l|1 llz l|3 111 112

— N
| I
Exemplol: Exemplo2:

Considere: R1=20Q, R2=25Q, R3=50Q,
alimentadas por uma bateria de U=12 V.
Determine:

a) Resisténcia equivalente

b) Corrente que percorre o circuito

c) Corrente em cada resisténcia

Mesmos valores. Determine:

a) Resisténcia equivalente

b) Corrente que percorre o circuito
c) Corrente em cada resisténcia

Resolucao:
Resolucdo: a)1/Re=1/20+1/25 > Re=11.10

Re = R1*R2 / (R1+R2) = 20*25 / (20+25) = 500/45 =~ 11.1 Q
b)l=U/Re=12/11.1~1.08A
c) 11 = U/R1 = 12/20 = 0.6A

12 = U/R2 = 12/25 = 0.48A

a)1/Re=1/20+1/25+1/50 - Re=9.1Q
b)I=U/Re=12/9.1=1.32A
c)11=U/R1=12/20 =0.6A

12 =U/R2=12/25 = 0.48A

13 =U/R3 =12/50 = 0.24A
I=11+12+13=0.6+0.48=1.08A

l=11+12 +13 =0.6+0.48+0.24=1.32A



Divisor de corrente — 2 resisténcias fixas

Divisor de corrente — duas resisténcias (R, , R,) ligadas em paralelo e alimentadas por uma fonte de
tensao (U) comum as duas resisténcias.

— —

R |

U= R1 R2 —) U= Req

I, =1 *R2/(R1+R2) I, = | * R1/(R1+R2)

Demonstracao

| = corrente total fornecida pela fonte

Reqg =R1||R2 =(R1*R2)/(R1+R2) - resisténcia equivalente ao paralelo entre R1 e R2
U = I*Req = I*(R1*R2)/(R1+R2)

l, = U/R1 = [I*(R1*R2)/(R1+R2)] / R1 = I*R2/(R1+R2)

l., = U/ R2 = [I*(R1*R2)/(R1+R2)] / R2 = I*R1/(R1+R2)



Associacao de resisténcias em série-paralelo

A resolucao de problemas envolvendo circuitos constituidos por resisténcias em série e em paralelo pode
ser efectuada substituindo todos os grupos de resisténcias em paralelo pela sua resisténcia equivalente.
O circuito pode entdo ser reduzido a uma associacao série (ou paralelo) simples que, por sua vez, pode
ser reduzida a sua resisténcia equivalente Re.

Exemplo 1: Determine a resisténcia equivalente do circuito, bem como o valor da corrente e da tensao
em cada uma das resisténcias, sabendo que U =10V, R1 =1.5Q, R2 =40, R3 =10Q e R4 = 20Q.

21

—AAN,

p Rp = R2||R3||R4 - 1/Rp = 1/R2 + 1/R3 + 1/R4
M =1/4+1/10 +1/20=0.4
U1 -~ 4 Rp =1/0.4=2.5Q
1 f :':.w - . }
= w SR <R 2 R4
\ Re = R1+Rp = 1.5+2.5 = 4Q
o
lm l 13 lm
11 = U/Re = 10/4 = 2.5A
’ |1

Ul=R1*I11=1.5%2.5=3.75V

U2 =Rp*I1=2.5%2.5=6.25V ou U=U1+U2,U2=U-Ul=10-3.75=6.25V

12 =U2/R2=6.25/4=1.5625A

13 =U2/R3=6.25/10=0.625A

14 =U2/R4=6.25/20=0.3125A 11 =12+I13+14 = 1.5625+0.625+0.3125 = 2.5A



Associacao de resisténcias em série-paralelo

Exemplo 2: Determine a resisténcia equivalente do circuito, bem como o valor da corrente e da tensao
em cada uma das resisténcias, sabendo que U =10V, R1 =2Q, R2 =40, R3 =80 e R4 = 8Q.

21
AN,
W L Rp = R2| |R3| |R4 = R2| |(R3 |R4)
57 - | __ - 41(8118)=4]14=20
U= uz| S Rz < R3 2 R4 Re=RL+Rp=2+2-40
.
12 13 14 1= U/Re = 10/4 = 2.5A
ke e ]

Ul=R1*I11=2%25=5V

U2 =Rp*I1=2*2.5=5V ou U=U1+U2,U2=U-U1=10-5=5V

12 =U2/R2=5/4=1.25A

13 =U2/R3 =5/8=0.625A (I13=12/2)

14 =U2/R4 =5/8 =0.625A (14=13) 11 =12+I3+14 = 1.25+0.625+0.625 = 2.5A



Resisténcia interna de uma fonte de tensao

Qualguer fonte de tensao, nomeadamente as pilhas, as baterias ou os geradores, tem uma resisténcia
interna (Ri) cujo valor depende da sua construcao. A existéncia desta resisténcia interna faz com que a
tensdao em carga (quando se liga uma carga a fonte), seja menor que a tensao em vazio (sem qualquer
carga). Principalmente com as pilhas e baterias, Ri aumenta com o envelhecimento da fonte.

E = forca eletromotriz da fonte, € uma voltagem ou tensao intrinseca da fonte

Fonte ideal (Ri=0, I=qualquer) = U = E (sem perdas) Fonte real (Ri>0) em vazio (I=0, URi=0) - U = E (sem perdas)
— ' — :
| Ri + : | Ri .+
O . —A\NAN——0
\\ : N A ‘ \
. el URi : \
E= | U : E= ! U

_I" Ri +
NN e
. K \ » quanto menor for R (maior carga), maior sera | e menor serd U
N URi R | U > Ritende a aumentar com o envelhecimento da fonte




Resisténcia interna de uma fonte de tensao

! Ri
- VW 0
: £ \ A tensdao em vazio (sem carga) de uma bateria é 6V.
= j‘__ _(; . Quando alimenta uma resisténcia de 10Q), a tensao aos
: -"I" ./ seus terminais passa para 5 V.
o Qual o valor da resisténcia interna da bateria?
Resolucao:

Forca electromotriz da bateria, E=6V

Se a tensdo passa para 5 V quando se liga uma resisténcia de 10Q, quer dizer que “cai” 1V na resisténcia
interna da bateria, logo:
Uy = I*Ri = 1V

Como, | =U/R=5/10=0.5A > Ri=Ug/l=1/0.5=20Q
 Se a carga aumentar para R=5Q - |=E/Re=E/(Ri+R)=6/(2+5)= 0.56A - U=I*R=0.56*5=2.8V << 6V (mau)
* Se a carga diminuir para R=20Q - I=E/Re=E/(Ri+R)=6/(2+20)= 0.27A - U=I*R=0.27*20=5.4V < 6V (melhor)
* para R=1KQ - I=E/Re=E/(Ri+R)=6/(2+1000)= 0.00599A - U=I*R=0.00599*1000=5.99V = 6V (bom)

» Logo a carga R aplicada a uma fonte deve ser muito maior que a sua Ri para que nao haja perdas (R>>Ri)



Medicoes — Voltimetros, Amperimetros, Ohmimetros e Multimetros

A lei de Ohm relaciona entre si as principais grandezas eléctricas: tensao, corrente e resisténcia.
Ao utilizar os circuitos eléctricos/electronicos torna-se necessario medir essas grandezas. Para cada uma
delas é utilizado um aparelho diferente, que deve ser apropriadamente ligado ao circuito a medir.

A introducdao de um aparelho de medida pode alterar as condi¢cdes de funcionamento do circuito, levando
a medidas erradas. Para cada uma das grandezas indica-se o aparelho a usar e o modo de o ligar.

Circuito: como medirU,le R ?

N
u(®)

Voltimetro, amperimetro e ohmimetro analégicos

Nas medicOes a efectuar podem ser usados instrumentos
separados (voltimetro, amperimetro e ohmimetro) ou um
multimetro que redne num so os trés instrumentos. Num
caso ou no outro, eles podem ser analégicos (de ponteiro
movel) ou digitais.

De uma maneira geral os aparelhos digitais sao preferiveis.

Multimetro analdgico e digital
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Medicao de tensao, corrente e resisténcia

Nota: ter em atencdo o sentido de aplicacdao das pontas de prova do aparelho de medida, a corrente deve entrar
pelo terminal positivo (normalmente a ponta vermelha) e sair pelo negativo (normalmente a ponta preta marcada
com “COM” no aparelho). Se as pontas forem trocadas e o aparelho for de ponteiro este ira defletir para a esquerda
pondendo danificar-se; se o aparelho for digital ira aparecer o sinal menos (-).

+ U —tensao : trata-se de medir uma diferenca de potencial entre dois pontos, pelo que o
\f =) W/ instrumento de medicao tera de ser ligado nesses pontos.
d : O instrumento a utilizar é o voltimetro (ou multimetro em escala de tensao).
. A resisténcia interna do voltimetro deve ser o mais alta possivel para que nao “carregue”

o circuito a medir.

| — corrente : trata-se de medir um fluxo de cargas (como se fosse um fluxo de dgua)
=] t pelo que o instrumento de medigao tera de estar intercalado nesse fluxo.
A O instrumento a utilizar é o amperimetro (ou multimetro em escala de corrente).
A resisténcia interna do amperimetro deve ser a menor possivel para que nao se
oponha a passagem da corrente.

b. Medicao da correnta

R — resisténcia : O instrumento a utilizar € o ohmimetro (ou multimetro em escala
de resisténcia) o qual deve ser ligado aos terminais da resisténcia a medir.
O aparelho aplica a resisténcia uma tensao U e mede a corrente |, fazendo o

calculo de R=U/I.

[N
[ >

¢. Medigao da resisténcia



Leis de Kirchhoff

* As leis de Kirchhoff sao usadas para efectuar a analise de circuitos eléctricos complexos, tais como os
que incluem mais de uma fonte de alimentacao além de outros componentes que podem estar em

série ou em paralelo.

* Derivam do principio de conservacao da energia aplicada aos circuitos eléctricos , pois tal como em
qualquer sistema fechado, a energia eléctrica, num dado circuito, também se conserva. De facto, a
energia que é produzida (por pilhas, baterias, etc.) é igual a energia que é consumida, tanto pelos
receptores propriamente ditos (lampadas, resisténcias, etc.) como por perdas nas resisténcias dos fios

e contactos necessarios a ligacdao do prdprio circuito (frequentemente em forma de calor).

e Para enunciar estas leis, convém ter presentes os seguintes conceitos:
» Ramo

> NO
> Malha

Nota: As leis de Kirchhoff sdo baseadas no eletromagnetismo e s6 séo validas quando o tamanho da oscilacdo eletromagnética
€ muito maior que as dimensdes do circuito.



Leis de Kirchhoff

Ramo - conjunto de elementos eléctricos em série, percorridos pela
mesma corrente (pode ser apenas um elemento).

* Ramo ativo — se contém forca electromotriz (fontes)
* Ramo passivo — se nao contém forca electromotriz

NO - ponto de juncao, ligacdo ou interseccdao de 3 ou mais ramos.

Malha - conjunto de ramos formando um circuito fechado (anel).

e === ——

- — -
~
-

ramo ativo

____________
- =~

L AAA—
Al
=




Leis de Kirchhoff

Exemplo

* Circuito com 4 nés - (1), (3), (4), (6) ;

* (2) e (5) sao pontos do circuito, mas ndo sao nds

* Exemplos de ramo (3)—(4) e (4)—(5)—(6);

* (2)-(3)—(4) ndo é um ramo;

* Exemplo de malha (4)—(5)—(6)—(4) ou (1)—(3)—(2)—(1)
* (4)-(5)—(6)—(3) ndo é uma malha

It
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Leis de Kirchhoff

12 Lei de Kirchhoff : Lei das Correntes ou Leis dos NGs

Em um nd, a soma das correntes elétricas que entram é igual a soma das correntes que saem, ou seja, um
nd ndao acumulacarga - >I1=0

No circuito seguinte, a Lei dos Nos aplicada ao né assinaladoé: 12+ 13 +14 =11 & 12+13+14-11=0

< <
E R2 > R3 = R4
' = {?}
12 l|3 l|4
L

Nota : As correntes que chegam ao nd podem ser consideradas positivas e as que saem negativas; o
inverso também é valido.



Leis de Kirchhoff

22 Lei de Kirchhoff : Lei das Tensoes ou Lei das Malhas

Ao longo de uma malha, a soma algébrica das d.d.p (diferenca de potencial eléctrico, ou seja, tensao) é
nula >3U=0

No circuito seguinte, a Lei das Malhas aplicada a malha assinalada é: -U+U1+U2=0 < U=Ul+U2

/~ H\
—‘r‘xfﬁ
LN
Ui:: \ ':HF?&E IUE ; R
v _./ f T




Leis de Kirchhoff

* num circuito com N nds podem escrever-se N-1 equag¢des de nds independentes;

* as equagOes de nds sao independentes se em cada nova equagao que se escreva existir pelo menos uma corrente que
nao entrava em nenhuma outra equagao anterior;

* as equacoes de malha sdo independentes se em cada nova equagao que se escreva entrar pelo menos um ramo que
nao existia em nenhuma outra equacao anterior;

gl R. I| RL I;
I MA— ANA— 4
/L e
21T R v T = - ,
W J,I a1 havendo 7 correntes de ramo (portanto 7 incégnitas) - ha

, L I ;
AT RS .
/ - fj/ gue escrever 7 equacdes independentes
AN A

6 s L

LA

- como ha N=4 nés, tem-se N-1=3 equacdes de nds independentes:

(1) : 1, +1, =1,
(3): 1+, =1,+1
(4) : 1, + 1=

{6} +H.=l,+.ndo é independente

- faltam 4 equacgdes, que serao 4 equac¢des de malha independentes:
(1)-(2)-(3)-(1) : =E; + Ry*1; = R,*1, = 0, E, = R, *I, — R, *I,

(1)-(3)-(6)-(1) : R,*l, — E, + R, *I, + Ry*I; =0 , E, = R *I, + Ry*I; + R,*I,
(6)-(3)-(4)-(6) : =R, *I, + E;, + R,*I, + Rs*Ic =0 , E, = R,*I,—R*Ic—R,*I,
(6)-(4)-(5)-(6) : =Rs*lg + E; = R*lg =0 , E3=Rg*lg+ R*lg
H2-EHeH—E,+R M —E,+R.H+R;*,=0 ndo é independente



Leis de Kirchhoff - exemplos

Uu2=10V
Uuil=20Vv Ugs Ug,
— R1=10Q R2=20Q
= B
P. Achar as tensdes e correntes marcadas
R. O circuito tem dois nds (A e B) e foram marcadas duas malhas.
Nés: para dois nés basta escrever uma equacdo: (A) > 11=12+13
Malhas : -Ul + Ug; =0 > -20+13*R1=0 -Ugp, —U2+Ug; =0 -12*R2-10+13*R1=0
I13*10=20>13=20/10=2A >  -12*¥*20-10+2*10=0 - -12*20=-10, 12=-10/-20=0.5A
1 =0.5+2= 2.5A Ug; =20V Ug, =12*R2 =0.5*20 = 10V
I1=2.5A
12 = 0.5A
13 =2A
Ug, = 20V

Ug, = 10V
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Leis de Kirchhoff - exemplos

A marcacao do sentido das correntes e das tensdes nos ramos, bem como da circulagcdao nas malhas é arbitraria e sera
sempre valida desde que os mesmos sejam respeitados nas equacodes.

O circuito abaixo é o mesmo do exemplo anterior mas a corrente 12, a tensdo Ug, e o sentido da malha mais a esquerda
foram invertidos.

U2=10V

11

U1=20V + D Urs

P. Achar as tensdes e correntes marcadas

Ug, _
R1=10Q R2=20Q

UCD

R. O circuito tem dois nds (A e B) e foram marcadas duas malhas.

NGs: para dois nds basta escrever uma equacdo: (A) > 11+12=13>11=13-12

Malhas : - Uy, +U1=0->-13*R1+20=0 Ug, —U2+Ug; = 0> 12*R2-10+13*R1=0
-13¥10=-20>13=-20/-10=2A - 12*20-10+2*10=0-> 12*20 =-10 - 12=-10/20=-0.5A
11 =2-(-0.5)= 2.5A Ug, =20V , Ug, =12*R2 =0.5%20 =-10V

I1=2.5A 12=-0.5A 13=2A , Uy =20V, Ug,=-10V

Os valores negativos de 12 e Ug, significam apenas que estas grandezas estdo marcados ao contrario e que o verdadeiro
sentido é o indicado no exemplo atras.

Exemplos
http://www.fisicaexe.com.br/fisical/eletromagnetismo/kirchhoff/kirchhoff3 nm.pdf
https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2014/09/exercc3adcios-leis-de-kirchhoff.pdf
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http://www.fisicaexe.com.br/fisica1/eletromagnetismo/kirchhoff/kirchhoff3_nm.pdf
http://www.fisicaexe.com.br/fisica1/eletromagnetismo/kirchhoff/kirchhoff3_nm.pdf
https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2014/09/exercc3adcios-leis-de-kirchhoff.pdf
https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2014/09/exercc3adcios-leis-de-kirchhoff.pdf
https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2014/09/exercc3adcios-leis-de-kirchhoff.pdf
https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2014/09/exercc3adcios-leis-de-kirchhoff.pdf
https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2014/09/exercc3adcios-leis-de-kirchhoff.pdf
https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2014/09/exercc3adcios-leis-de-kirchhoff.pdf
https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2014/09/exercc3adcios-leis-de-kirchhoff.pdf
https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2014/09/exercc3adcios-leis-de-kirchhoff.pdf
https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2014/09/exercc3adcios-leis-de-kirchhoff.pdf

Medicoes ao longo de um circuito

1 20
s —> A5 s g
+17
pl U2=3v ~
U1=9y _—

GMD ‘l‘ 0

Lei das malhas: —-U1+2*+U2+1*I=0 , -U1+U2+3*I=0 , —-6+3*I=0->1=2A

A medicdo da tensao (ou ddp — diferenca de potencial) é sempre feita entre dois pontos de um circuito, ex:
* (A)-(B):U,g=2%2=4V (B)-(A) : Ug , =-2%2 = -4V (C)-(D) : Uep=2*1=2V
e (A)-(C):Upc=Upg+U2=4+3=7V (C)-(A):Ucp,=-U2+Uy,=-U2-U,z=-3-4=-7V

Habitualmente num circuito, as tensdes medem-se em relacdao a um ponto comum (COM) designado por referéncia (REF),
massa ou terra (GND-ground) — costuma ser o ponto aonde se encontra ligado o negativo da fonte de alimentacdo desse
circuito, como por exemplo as pilhas (regra geral através de um fio preto).

Neste exemplo, as tensdes seguintes sao referidas a GND:

* (A) :9V(ramo da esquerda) ou U, g+ U2 + U = 4+3+2= 9V(ramo da direita)
* (B) :Ugp+U1l=-4+9=5V(ramo da esquerda) ou U2 + U, =3+ 2 =5V(ramo da direita)
* (C):-U2+Ug,+9=-3-4+9=2V(ramo da esquerda) ou U.,=2V(ramo da direita)

* (D) :-Ucp+(C)=-2+2=0V(ramo da esquerda) ou OV - ao longo de um fio condutor a ddp é zero



Circuito aberto, fechado e curto-circuito

E= forca electro-motriz (intrinseca da fonte) Ri = resisténcia interna da fonte F = fusivel
_I- R| E o+
ANN——0
. . \\
e el UR \ U Circuito aberto (em vazio, 1=0, URi=I*Ri=0) > E=URi+U > U =E
. .

- fusivel F ndo funde

ANA—o

» : \\ Circuito fechado (em carga, 1>0, URi=I*Ri>0) - E=URi+ U > U =E - I*R;
' U  SseRi e/ou | forem baixas, entdo U=E
/ - fusivel F ndo funde (excepto se | ultrapassar o valor nominal do fusivel)

m
"
|
C.."
&
P
AN

Curto-circuito (R muito pequena ou nula)

- antes de o fusivel F fundir...

- U é nula (ou muito pequena praticamente nula)

- a corrente | é apenas limitada por Ri ( e pelas resisténcias dos fios)

- se Ri for pequena a corrente | pode ser muito grande, levando ao
aquecimento da fonte e dos fios e a provavel fusao do fusivel F (desde que
seja ultrapassada a sua corrente nominal)




Condensadores

Condensador

1) dispositivo passivo que armazena energia na forma de um campo eléctrico electrostatico, podendo mais tarde
devolver essa energia a um circuito.

2) é composto por duas placas (ou armaduras) de material condutor, separadas por um material isolante ou dieléctrico
o qual pode ser papel, ceramica, mica, materiais plasticos, electrélitos ou ar, etc.

Placas Condutoras

C=k*A/d
C: Capacidade

k: Constante dieléctrica
A: drea das placas

C d: distancia entre as placas

Material
Isolador

Fig. (A)(B) Ao serem ligadas a uma fonte, as placas originalmente descarregadas , sdo capazes de armazenar cargas elétricas
do mesmo valor absoluto, porém de sinais contrarios — o condensador fica assim carregado.

Fig.(C) Quando se desliga a fonte essa carga vai manter-se durante um certo tempo que depende da carga do condensador
e do circuito externo a que este esteja ligado.

Fig.(D) Ao fim de algum tempo a carga desaparece — o condensador fica descarregado.

(A) (C) (D)
A B A B
- ~ = [ = [ <
|




Condensadores — carga e descarga : regime transitorio

_dv * acorrente no condensador é fun¢ao da derivada (variagdo) da tensao aos seus terminais;
" dt * se atensdo variar bruscamente a corrente pode tomar valor muito elevados (a tensdao nao pode
' variar instantaneamente)

* narealidade nenhuma corrente pode atravessar o condensador por causa do dieléctrico,

ot . o ..

1 ) * atensdo aos terminais do condensador é o integral da corrente que o atravessa;
Vv = ? J'd?"

- /0 apenas ha corrente enquanto houver variacao de tensao

R
AV
1 / J}
o2
o TI + I
Uc| __c
Carga u( ) L
t
R
. Ay
2 I
i TI .|___ I
Descarga () el ¢
t t




Condensadores

Capacidade
A capacidade mede-se em Farads (F).

O Farad é um valor bastante grande portanto na pratica usam-se
submultiplos:

* microfarad > uF=10"° F
* nanofarad > nF=10"° F
* picofarad > pF=101?F

O valor é inscrito directamente no corpo do condensador ou usando um
cédigo numérico (ou cddigo de cores).

Polaridade

* nao-polarizados : os terminais sdao idénticos podendo ser trocados
sem problema

* polarizados : o terminal marcado com (+) deve ser ligado ao pdlo de
potencial mais elevado e o terminal marcado com (-) deve ser ligado
ao polo de potencial mais baixo;

NOTA: a troca da polaridade pode levar a explosao do condensador

Tensao nominal
os condensadores apresentam uma tensao de trabalho que nao deve ser
ultrapassada sob pena da sua destruicao

Com o passar do tempo ou com as condicdes de servico, os condensadores podem perder a capacidade (deixam de
armazenar carga) ou apresentam fugas entre as armaduras incluindo curto-circuitos.


https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiW8su6terZAhVG16QKHTMdAGYQjRwIBg&url=https://www.pinterest.pt/pin/300615343869825041/&psig=AOvVaw1_hLgHjsj2KTt-yL8rkbVL&ust=1521068917713494
https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj4oPeTturZAhVPyKQKHf56BAMQjRwIBg&url=https://www.resumoescolar.com.br/fisica/aplicacoes-dos-capacitores/&psig=AOvVaw0mP8nV61ksNh5wTYzM-DV2&ust=1521069082061444

Condensadores

Capacidade
A capacidade mede-se em Farads (F).

O Farad é um valor bastante grande portanto na pratica usam-se
submultiplos:

* microfarad > uF=10"° F
* nanofarad > nF=10"° F
* picofarad > pF=10"1F

O valor é inscrito directamente no corpo do condensador ou usando um
cédigo numérico (ou cddigo de cores).

Polaridade

* nao-polarizados : os terminais sdao idénticos podendo ser trocados
sem problema

* polarizados : o terminal marcado com (+) deve ser ligado ao pdlo de
potencial mais elevado e o terminal marcado com (-) deve ser ligado
ao polo de potencial mais baixo;

NOTA: a troca da polaridade pode levar a explosao do condensador

Tens3ao nominal
os condensadores apresentam uma tensao de trabalho que nao deve ser
ultrapassada sob pena da sua destruicao

Com o passar do tempo ou com as condicdes de servico, os condensadores podem perder a capacidade (deixam de
armazenar carga) ou apresentam fugas entre as armaduras incluindo curto-circuitos.

Principais usos do condensador:

- filtragem (por exemplo em fontes de alimentacao)

- sistemas de memdria do tipo dinamico (RAM)
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Condensadores — associacOes série-paralelo

Associacao de Capacitores em Paralelo

----- :

Ceq=C1+C2+C3 ...+Cn

b J

Associacao de Capacitores em Série

C1 C2 C3 Cn Ceq — capacidade equivalente :
1

~, I === 1/ceq=1/C1+1/C2+1/C3 +....1/Cn

Ceq

Para 2 condensadores:
. C1*C2

Ceq =
9T 1+ 2




Electromagnetismo - relés(relay)

Adaptado de: http://www.profelectro.info/rele-electromagneticoelectromecanico-principio-de-funcionamento/

Quando um fio condutor é percorrido por uma corrente eléctrica cria a sua
volta um campo magnético.

Se em vez de um fio linear, usarmos uma bobina (um fio enrolado em
espiras/circunferéncias) o campo magnético criado é maior. Caso o nucleo
(parte central da bobina) seja de um material ferroso o campo magnético
sera maior do que se o nucleo for o ar.

Finalmente, outra forma de aumentar o valor do campo magnético é
aumentar o valor da corrente que percorre a bobina.

Esse campo magnético pode ser utilizado para exercer uma forca sobre
uma peca constituida por material ferromagnético que esteja colocada
perto da bobina que cria o campo. Quanto menor for a distancia entre a
bobina e a peca maior sera a forga.

Carrente T

Campo Magnético

U

Relé

l Correrte

o

4
IE = w
o1

VWA

RELE DESACTIVADD

RELE ACTIVADOD

Ay Mt A

i

TEminet  Contacto BF Corgacls comun  Cortacto KA =
dn bobana

NC — Normally Closed

Diversos tipos de relés

Carga

NF — Normalmente Fechado NA — Normalmente Aberto
NO — Normally Open



SSR - Solid State Relay (relés de estado sélido)

Sao dispositivos capazes de desempenhar as mesmas funcdes dos relés eletromecanicos, mas baseiam-se
na utilizacdo de de semicondutores (tiristor, transistores ou triacs), ndo possuindo partes moveis.

Sao mais duradouros, pequenos, leves, seguros, rapidos e silenciosos, embora (possivelmente) mais caros.

o Wl Mdulo Relé Estado
ARDU;"N;; Sélido 4 Canais

120 VAC

http://www.arduinoportugal.pt/os-reles-estado-solido/
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Medicoes — Osciloscopio

O osciloscépio é um aparelho que permite a visualizacao e analise de sinais elétricos na forma
de um grafico em funcdo do tempo. Podem ser do tipo analdgico ou digital.

Osciloscépio portatil Osciloscopio virtual (USB)



Osciloscépio : Principio de Funcionamento / Diagrama de Blocos

ecran: 8*10 quadriculas

Vertical System
yet Display
System el gy
Verical 19 g
A |1 s r’ L
|

CRT '# <
N~

[} ; Horizontal System i
Trgger System | Sweep Horizontal
Generator Amplifier
sinal a observar q CI 4
\Ramp Time Base )

Vertical (eixo dos YY) : permite ajustar a amplitude do sinal (reduz ou amplifica o sinal) = unidade [volt/div];
O sinal a observar é aplicado ao sistema de deflexdao vertical fazendo com que um ponto luminoso se mova para cima ou
para baixo no ecran;

Horizontal (eixo dos XX, base de tempo) : ajusta o tempo de varrimento horizonta |- unidade [time/div];
Simultaneamente com o sinal a observar aplicado as placas verticais, a aplicagao de um sinal em forma de rampa faz com
gue o ponto se desloque da direita para a esquerda do ecran, regressando rapidamente ao lado direito para recomecar
um novo ciclo de varrimento, tudo dentro de um intervalo de tempo especifico;

A agao conjunta do movimento horizontal e vertical traga o grafico do sinal no ecran.
O sistema de trigger ou sincronismo garante a estabilizacdao do sinal no ecran.

Conjunto de entradas de sinais (uma por canal: CH1, CH2...).
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Osciloscopios virtuais

* Permitem analisar sinais introduzidos pela placa de som (microfone)
* Tém como principal limitacdo ndao poderem representar sinais DC (tensdes continuas)
* Podem executar uma diversidade de funcdes como por exemplo FFT(Fast Fourier Transform)

* Existem versdes on-line e programas desktop

Osciloscopio virtual on-line:

Winscope
https://academo.org/demos/virtual-oscilloscope/ P

http://www.zen22142.zen.co.uk/Prac/winscope.htm

Virtual Oscilloscope http://www.zen22142.zen.co.uk/Downloads/download.htm
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Diodos

e Dispositivo de dois terminais;
e Componente utilizado em circuitos muito variados como: rectificadores, processamento de sinais, circuitos digitais, etc..

 Tipos mais comuns: diodos de “galena” ( usados nos primitivos receptores de radio); diodos de vacuo (valvulas de
vacuo); diodos de juncao (baseados em materiais semicondutores como o silicio, germanio, etc..);

e Tipos especiais: foto-diodos(sensiveis a luz); varicap(para sintonia de canais de radio/TV); led: diodos emissores de luz;
diodos de zener(para limitar um valor de tensao);...

Juncao pn

O diodo de jungao pn consiste na juncdo de dois materiais, um semicondutor
tipo p em contacto com um semicondutor tipo n

O terminal p designa-se por “anodo” e o n por “catodo”.

O simbolo indica o sentido permitido para a passagem da corrente: esta
apenas é possivel no sentido (A) = (K)

Simbolo



Diodos

]
Diodos sdo como valvulas Moo —p— S

‘D)
J
Sentido proibido - Valvula se fecha '

Sentido permitido - Valvula se abre

DIODO RAPIDO

e R
DIODO RETIFICADOR

DIODO DETECTOR
y=s }"""/Aﬂ

VVAAUNDO
ELETRICA

e

https://www.mundodaeletrica.com.br/o-que-e-um-diodo/

I >DOI
~ Polarizacao direta - anodo positivo em relacdo ao catodo:
- ~ o diodo permite a passagem da corrente (lampada acesa)
+ —
G ©

Polarizagdo Direta

ID:I :
Polarizacdo inversa - anodo negativo em relagao ao catodo:
o diodo bloqueia a passagem da corrente (lampada apagada)
- +
Q O

Polarizagdo Inversa
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Diodos
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diOdO real Disrupgio : Polarizagéo Inversa & Polarizagéo Directa
1
)
V )
D ] Corrente
T i Directa
| :
I
, | _ v ﬁ;>' o v
se vp>0 — diodo polarizado directamente o Corrente X ‘
) de Fuga
se vp<0 — diodo polarizado inversamente )
Corrente de I\ Tensdo minima de condugao:
] . A e
Avanlanche |) varia entre 0.3V(germanio) e
; 0.7V(silicio)
dIOdO Ideal Diodo polarizado Diodo polarizado
directamente, equivalente inversamente, equivalente
a um curto-circuito a um circuito em aberto.
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LED - Light Emitting Diode

https://pt.wikipedia.org/wiki/Diodo_emissor_de_luz

O LED (Diodo Emissor de Luz) é um diodo semicondutor (juncdo P-N) que quando é energizado emite luz visivel .
Em qualquer juncao P-N polarizada diretamente, ocorrem recombinacdes de lacunas e electrdes. Essa recombinacao
exige que a energia possuida pelos eletrdes seja liberada, o que ocorre na forma de calor ou fotdes de luz .

A luz emitida ndao € monocromatica, mas a banda colorida é relativamente estreita. A cor, depende do cristal e de outros
materiais utilizados na sua construcao.

Semicondutor Cordaluz Comprimento de onda
Arsenieto de gélio e aluminio Infravermelha 880 nm
Arsenieto de gélio e aluminio Vermelha 645 nm
Fosfato de aluminio, indio e gélio Amarela 595 nm
Fosfato de gilio Verde 565 nm
Nitreto de gilio Azul 430 nm

Leds brancos, dois tipos:

1) leds emissores de cor azul, revestidos com uma camada de fésforo do mesmo tipo usado nas lampadas fluorescentes,
gue absorve a luz azul e emite a luz branca.

2) leds brancos RGB formados por trés "chips", um vermelho (R,red), um verde (G,green) e um azul (B,). Uma variacao
dos LEDs RGB sao LEDs com um microcontrolador integrado, o que permite que se obtenha um verdadeiro show de
luzes utilizando apenas um LED, tal como os led auto-piscantes.

Devido ao seu baixo preco, alto rendimento e grande durabilidade, os leds tornam-se 6timos substitutos para as
lampadas comuns e cada vez mais tendem a substitui-las.



Diodo/LED — principio de funcionamento

Buracos Elétrons

i &=

Elétrons Buracos Elétrons

*» F»

Diodo

Junc¢ao P-N

Bateria

Juncdo P-N Nao condutora

-
=

-«
-
LED — N

A energia € emitida na

. Os buracos existem em um
forma de um foton de luz. O

nivel de energia mais baixo
que os elétrons livres, entao

Quando a corrente
fluiatravés do diodo, elétrons
negativos se movem em um
sentido e buracos positivos
se movem em outro sentido.

tamanho da "queda" do
4 elétron determina o nivel de

Al 5 quando um elétron livre cai
energia féton que determina

num deles, ele perde energia.

sua cor. Uma queda maior
produz um féton com nivel
de energia mais alto e

entdo uma freqliéncia mais

alta de luz.
a energia € emitida na forma de * lacunas — nivel de energia baixo electrdes movem-se num
um fotdao luminoso; o “tamanho” * electrdes — nivel de energia mais alto  sentido, lacunas no outro
da queda determina o nivel de quando o electrao “cai” no buraco,

energia e a cor liberta energia



LED - Light Emitting Diode
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LED - Light Emitting Diode

Em geral, os Leds trabalham com valores de tensao entre 1.6V e 3.3V. Em termos da corrente maxima
esta é de cerca de 20mA para os Leds de 5mm de diametro e cerca de metade para os Leds mais
pequenos de 3mm de diametro.

Devido a estes valores maximos, os Leds ndao podem ser ligados diretamente a saida de uma grande parte
dos circuitos, por exemplo as saidas de um Arduino, pois este opera geralmente com 5V. Assim, é comum
usar uma resisténcia limitadora de modo a fazer baixar a tensao e a corrente para valores aceitaveis.

O exemplo seguinte ilustra esta situacdo, para um Led de 2V/20mA:

5V

Arduino

1| = 20mA
R P) Qual o valor de R a utilizar?

LED¥;~> U ep=2V

R) A resisténcia tera de provocar uma queda de tensao de 3V quando percorrida pela corrente de 20mA:
R=U;/1=3/(20*103) = 150Q
P=R*[2=150*%(20*103)? = 0.06W (pelo que sera suficiente uma resisténcia de 1/8W a 1/4W)



https://pt.clipartlogo.com/image/led-symbol-clip-art_458450.html
https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwipgZbt9enZAhXJWhQKHSOoADYQjRwIBg&url=https://www.iconfinder.com/icons/1977604/electric_ground_gnd_ground_ground_symbol_voltage_ground_icon&psig=AOvVaw0MXBS-CXKc7SBDp-pQNGIP&ust=1521051844231325

OLED - Organic Light-Emitting Diode
AMOLED : Active-Matrix Organic Light-Emitting Diode

OLED

* tecnologia criada pela Kodak em 1980

* compostos por moléculas de carbono (!) que emitem luz ao receberem uma carga elétrica

* ao contrario dos diodos tradicionais, as moléculas podem ser diretamente aplicadas sobre a superficie da
tela, usando um método de impressao (tipo impressora ink-jet); depois basta acrescentar os filamentos
metalicos que conduzem os impulsos eléctricos a cada célula

AMOLED

* baseados em OLED /\ )

* ligar/desligar pixel cerca de 3x mais rapido que LCD = Catodo

* maior luminosidade que LED (150% mais) /_ = /'/ \Cmniu:lils
* menor tempo de resposta (menor arrastamento) g organicas
* maior angulo de visao e __,:' : Matriz TFT

* melhor definicao de cor (ex: negro mais negro)
* menor espessura do display
* ecrans flexiveis e transparentes

Substrato

Nexus one screen_microscope.jpg

Matthew Rollings at English Wikipedia



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ca/AMOLED_pt.svg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Nexus_one_screen_microscope.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/User:Matthew_Rollings
https://en.wikipedia.org/wiki/User:Matthew_Rollings
https://en.wikipedia.org/wiki/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Nexus_one_screen_microscope.jpg

Foto-Diodos

O foto-diodo é um diodo de juncado construido de modo a possibilitar a utilizacdo da luz para controlar a corrente que o
atravessa. Quando a juncao é inversamente polarizada e na auséncia de luz incidente a corrente é praticamente nula.
Quando a juncdo é iluminada o numero de portadores de carga aumenta e portanto a corrente através do diodo.

Os foto-diodos respondem muito rapidamente as variacdes de luz, possibilitando as mais diversas aplicacdes, como em
foto-acopladores, circuitos digitais, controles remotos, etc.

A I‘Zg‘{f,-luz

simbolo

No escuro como o diodo esta inversamente polarizado a corrente | é nula

Havendo luz incidente, passa a existir corrente |, cuja intensidade depende
da intensidade da luz incidente

foto-barreira

FOTO-
DIODO

foto-acoplador (ex:4N35)

7
F:F w4

http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/4715-art1181




Diodos de Zener

https://www.electronica-pt.com/diodo-zener

Diodo Zener (também conhecido como diodo regulador de tensao , diodo de tensdo constante, diodo de ruptura ou
diodo de conducao reversa) é um tipo de diodo especialmente projetado para trabalhar na zona polarizacao inversa.

Conforme o diagrama abaixo, na zona de trabalho do diodo de Zener a tensao inversa é praticamente constante mesmo
para grandes variacdes da corrente (a tensao fica fixa ou estabilizada)

I
Disrupgéo :Polarizat;io Inversalk Polarizagdo Directa R
)

o—}F——0°

V, - tensdo de Zener:

Corrente
Directa U VZCZS D (Uour

g

-

depende do diodo \
4

— - O O
¥: Corrente Vi V,
! de Fuga
i — — caso 1) U,, <V, > U, =U,, > U, ndo regulada
Corrente de Tensdo minima t{:ie condug?o.
Avanlanche varia entre 0.3V{germanio) e -
||‘ 0.7Visilicio) caso2)U,, >V, > U, .=V, ->U,,regulada
\
\ R —resisténcia limitadora da corrente
DIODO ZENER R=10Q
v o—AAN/ » i .
g Qualquer variacdo da tens3do de

* entrada entre cerca de 15V-17V é

Entrada ndo T . o
D_l- estabilizada S . absorvida” pelo Zener, mantendo-se
15 3 17V Zener l a saida fixa nos 12V (apenas com
—

simbolo . ~
12V ligeiras alteragdes)

'
oV -

V, - tensdo de Zener
pode variar entre cerca de 2V até 50V



Transistores

O transistor é um dispositivo de trés terminais em que um dos terminais permite controlar a corrente que atravessa os
outros dois.

Existem basicamente dois tipos de transistores:
1) Transistores de efeito de campo (FET-Field Effect Transistor)
(serdo vistos mais adiante)

2) Transistor de juncao bipolar (BJT-Bipolar Junction Transistor)
- 0s terminais designam-se por: Emissor(E), Base(B) e Coletor(C)
- o terminal de controlo é a Base(B)
- a corrente entre E e C é controlada pela corrente de B

- a corrente de controlo em B é muito menor que a corrente controlada entre Ee C

3) dividem-se em:
NPN: consistem em duas regides “n” separadas por uma regiao “p”

n_n

PNP: consistem em duas regides "p” separadas por uma regiao “n”

c c T‘E
n p
B B
— p l— a
iE; iB
n p
E E

NPN



BJT — polarizacao

B-Base: electrodo de comando

- se positivo em relagao ao emissor o
transistor conduz corrente entre o

colector e o emissor; caso contrario o
transistor estara ao corte e ndo passa
corrente entre o colector e o emissor

B-Base: electrodo de comando

- se negativo em relagdao ao emissor o
transistor conduz corrente entre o

colector e o emissor; caso contrario o
transistor estara ao corte e ndo passa
corrente entre o colector e o emissor

Transistores

C (Colector)

C-colector: normalmente ligado ao podlo
positivo da alimentacao (+)

E-Emissor: normalmente ligado ao GND,
pdlo negativo da alimentacao (-)

C-colector: normalmente ligado ao pdlo
negativo da alimentacao (-)

B (Base) NPN
E (Emisor)
C (Colector)
—— B (Base) PNP

E (Emisor) ™~

E-Emissor: normalmente ligado ao pdlo
positivo da alimentacao (+) - GND




Transistores - amplificacao

5=100 O BJT como amplificador
Vegon=0,7V +10V ie
jt‘
RC If\ff ) -’X\|
{1 [ [
5k S L pRRYL |\ [\ ] |
l I / II| | I|I IIlI ’
C-qr C’ I"- ."l v/
RE IE L W
oA N — EE)
330k 0 B
Ve Cr) E1 .
-
v\ — l I BE i\
= e 1
. |
i =ictlg

S

ic=B*ig , ic>ig = B ="factor amplificador de corrente do transistor



transistor ao corte

Transistores - comutac¢ao

:F: J/Ic lc=B*Ig
Ve+ V=5
Ve =5-V;q

JP

* —

)vﬁ:w ‘

transistor saturado

1.5
| I

.
-
>
W
2 — oy
Y
AR A ="
r— ‘,-ri_,-\._, .‘_._I

transistor como comutador
(circuito inversor)



Transistores

BJT — como comutador: exemplo com transistor NPN

IBEG *+ 6V
l'ce

Interruptor aberto: lg=0,1,=0
—> transistor ao corte , lampada apagada

Interruptor fechado: Ige>0, 1>0
- transistor condutor , lampada acesa

Transistor NPN ligado a uma saida do Arduino

ILEDl - Valores tipicos para R1 e R2
Fonte Externa R1 =1500Q
Icontrolo > LED L_(ex.: Bateriaav) R2 = 1kQ a 4,7kQ
—> e ai ) ’
O—A\Y BC537A
Saida Digital Ardui o~
aida Digital Arduino Icontrolo =~ 1mA
GND Arduino
Gnd

https://portal.vidadesilicio.com.br/transistor/



https://portal.vidadesilicio.com.br/transistor/
https://portal.vidadesilicio.com.br/transistor/

Diodos + Transistores : portas logicas

Ve

D1
AND . A
D1
B
D2
R
Q OR
D2 —
A — A
2] e 20 -
I}
NAND | _
. AB
A AMY }}:

+Vee

NOT
ouT
Q=0
A Transistor A ‘ > Q
Switch

ATB
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Transistores

Exemplos de transistores

2N2222 2N2222A
COLLECTOR
3 LI.MFI.:'r!.EI!'rl"!:'lH.ﬁ'l L |
BAZSE : ( . :
> TO-92
2 4

EMITTER 3

O 2N2222, é um transistor NPN, utilizado em aplicacdes de baixa poténcia como amplificador e comutador.
Suporta correntes até 1 A, 50V, 300 mW e frequéncias até 100 MHz, com um Beta de pelo menos 100.

Estad disponivel numa variedade de embalagens, tais como: TO-18, TO-92, SOT-23, e SOT-223.

Data Sheets
Folha de Dados da Fairchild Semiconductor's equivalente PN2222 (PDF)



http://www.fairchildsemi.com/ds/PN/PN2222.pdf
http://www.fairchildsemi.com/ds/PN/PN2222.pdf

Transistores — exemplos

PINNING
PIN DESCRIPTION
emitter
base
3 collector, connected to case

B = ©

MAM264

Fig.1 Simplified outline (TO-18) and symbol.

]
FAIRCHILD

|
SEMIODNDUCTOR v

PN2222A MMBT2222A

PZT2222A

*’i
.J' _ﬂf
o E
c ";5"-’: ~ TO-82
Bp SOT-23 B
E -
Mark- 1P S0T-223
NPN General Purpose Amplifier
This device is for use as a medium power amplifier and
switch regquiring collector currents up to 500 mA. Sowrced
from Process 18
ﬂbSDlutE MﬂIiI‘l’ILIrI"I Rﬂtil‘lg St T, = Z5 Cunless offwenwise noted
Symbol Parameter Value Units
Veza Collector-Emitter Violtage 40 W
Vs Collector-Base Voltage T8 v
Vesa Emitier-Bass Voitage a.n W
I Collector Curment - Contnuous 10 A
T. Texg Operating and Storage Junction Temperature Range -65 to +150 G

Extrato do data sheet do 2N2222 da Fairchild (ON)


https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiYzPfWpZ_aAhWMOxQKHVFVA7IQjRx6BAgAEAU&url=https://www.axtudo.com/2017/10/27/transistor-2n2222-2n2222a-2n2907-folha-de-dados-e-notas-de-aplicacao/&psig=AOvVaw1I-gwF_M6cdG0NNVfN2Wbg&ust=1522885755136816

Transistores - curiosidades

https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor

Simbolo do transistor em calcada a portuguesa na
Universidade de Aveiro

£ -
z :
- 2N3055 pinout ,
Q

‘é& 1. Base

E 2. Emitter

¥ 3. Collector

Diversos encapsulamentos de transistores



https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Transistor_on_portuguese_pavement.jpg
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Amplificadores Operacionais

O nome deriva da sua capacidade para realizar operacdes matematicas como adicao, subtracao,

multiplicacdo (amplificacao), diferenciacao e integracao.

A sua primeira aplicacao foi em computadores analdgicos.

E provavelmente o dispositivo mais bem sucedido na area de circuitos eletrénicos analdgicos.
Com apenas alguns poucos componentes externos, ele pode ser ajustado de modo a fazer uma grande
variedade de fun¢des. Também sao relativamente baratos.

ll"u"ll5+

Wy O—3 Vout
QL

LU o

Exemplo de circuito real: pnA741

Designacao dos terminais

V, : entrada ndo-inversora

V_: entrada inversora

V. : saida

Emtrada Inversara

2

Entrada ndo inversora 3

Y

4

741

]

I Y

Saida

V., : alimentagdo positiva
V¢_: alimentagcdo negativa


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Opamppinouts.png

Exemplo de amplificador operacional real: “741”

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD741.pdf

ANALOG
DEVICES

Low Cost,
High Accuracy IC Op Amps

AD741 Series

FEATURES
Precision Input Characteristics
Low Vge: 0.5 mV max (L}
Low Vos Drift: 5 pV/C max (L}
Low Iy: 50 nA max (L]
Low los: 5 mA max (L)
High CMRR: 90 dB min (K, L)
High Ouiput Capability
Ag, = 25,000 min, 1 kil Load {J, 5] Tyyy 10 Tyex
Vg = =10 V min, 1 kf} Load (J, 5}
Chips and MIL-STD-883B Parts Available

GENERAL DESCRIPTION

The Anslog Devices ADT41 Senes are high perfformance mono-
hthic operaponal amphfiers. All the devices feature full short
arcuit protection and mmternal compensanon.

The Anzlog Devices ADT41], ADT41K, ADT41L, and ADT41S
are specially tested and selected versions of the standard ADT41
operational amplifier. Improved processing and sdditional elec-

CONNECTION DIAGRAMS
TO-9% (H) Package

M

QPFFEET NLILL
INVERTING 1MPUT ﬂ'} (8} GUTPUT
RESINVERTING mNPLT (3] (8} OFFSET MuLL

'|.l_
NOTE: PIN 4 CONMECTED TO CASE

16k 2
(1) 0
-15%

MG = D COMMECT

Mini-DIP (N) Package

OFFSET MULL [ 1] ] &) e
WVIRTING INPUT E 7| ws
RN IRVERTIR NPT E + 6 | ouTPuT
v [£]  toeview  [B] OFFEET MULL

HC = B COMMECT



https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD741.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD741.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD741.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD741.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD741.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD741.pdf

Amplificadores Operacionais

+V5.. - k
i Vour =A* Vpir

Inverting o

Input 1j

A = ganho em malha aberta, normalmente muito alto

Output

= VoFr
IV“ Caso ideal
+ + . ~ . e -
Nornveting ;, © < A =o0 5 V=0 (pois Vy,r ndo pode ser infinito)
- |2 ~ 4
I Ve Z,=° —>1,=0 el,=0(ndo ha corrente nas entradas)

) . Exemplo2: montagem nao inversora
Exemplol: montagem inversora

lz R V. ¢
e AN2' y )[:;yOUY
R1
Va _Wj>; ) AN

-
i
|
§<
lll-—’\h/t\t—

l=-I1 i i . g2 = Vin/R3 = Igg
Vour =Ry * 1, =R, * (- Vjy/Ry) =- R, /Ry * Vi Vi =R, * o =R * V| /R,
A=-R,/R, Vour = Ry * Vo /R, + V) = (1+R1/R2) * V,,,

A=1+R,/R,



Configuraciones Basicas de Amplificadores Operacionales

Comparador de Voltaje Amplificador No Inversor Amplificador Inversor

Vs+

Vin Vout W"J
—0 ; R2
Vi Vout Vin
% —A\\, \ Vout

W2 R ’s)

Ws- — 1 R2 —_—
Vout = Vs+ V1= V2 Yout = Vin x (1 +E} Vout = -Vin x LT

4 R R1
Vs- W1 =V2
Seguidor de Voltaje Sumador Amplificador Inversor Amplificador Diferencial
vi  R1 R2
Wi Vout Vi e
in Oalio 5 951 W '.".N\‘ m
vn RN Rf = Wout
—AM - Vout —o
L& &
Vout = Vin x o
= A

-
W1 W

Vout=-Rfx| —+ - +_J
LR1 Rn

Amplificador Derivador

Amplificador Integrador

Vin R

A

||
1]
Vin C

Vout

1—] Win dt
LRxC

W(-—-_i—
R4 —_

B (B Y e [E2) s o
vouts [' ! H'.] x[rm-u rM]ch v [m] v

SiR1 =R3 vy R2 = R4 entonces
Vol = [%ﬁ] w(W2=Y1)

TALLERELECTRONICA.COM




http://www.velleman.eu/distributor/products/view/?country=be&lang=en&id=351346

Velleman K8055

microcontrolador
PIC16C745

ajuste sinais
analogices

2 saidas analogicas

‘J\I/C’ N )
o ot
P8055-1

_—_© VELLEWAN 2003 m/') ce |

de teste

leds de teste

USB - ligagdo
20 computador

8 saidas digitais
(open colector)

Specifications

* 5 digital inputs (0= ground, 1= open) (on board test buttons provided)

* 2 analogue inputs with attenuation and amplification option (internal test +5V provided)-8 bit

8 digital open collector output switches (max. 50V/100mA) (on board LED indication)

* 2 analogue outputs-8bit: 0to 5V, or: PWM 0 to 100% open collector outputs max 100mA / 40V (on board LED
indication)

* general conversion time: 20ms per command

* power supply through USB: approx. 70mA

¢ diagnostic software with DLL included


http://www.velleman.eu/distributor/products/view/?country=be&lang=en&id=351346

K8055 DLL

* The Velleman K8055 is an USB device.

* Actually it acts as a HID device (Human Interface Device): Windows should detect it automatically without the need to

install a device driver.

* But you need to have a DLL file on your system: the K8055D.DLL.

* This DLL is written by Velleman and contains the functions you can execute on the K8055 card.

* It acts as a link between your program and the K8055.

* You may write custom Windows applications in Delphi, Visual Basic, C++ Builder or any other 32-bit Windows application

development tool that supports calls to a DLL.

* In a 64bit version of Windows place the file inside the SysWwOW64 folder.

Software de teste - Kos5 el
e e DA1 | DA2
[~ K5 [~ SK6 i =
* Permite testar todas as fungdes da placa.
Connect
Card 3 connected
* Existe em varias linguagens: Delphi(Pascal), Y
Basic, CH, ...
* Pode ser alterado/adaptado para um projeto %J
spe af ] -
especifico. : ;
Set All Analog ) X
Cleat Al Analog - -

Output Test 182 47

-[ofx
Inputs
FTva2r3vars

Outputs
FrT1vM2ra3avarsrewvw?rs

Counterl Countes2

5 [41

Reset Reset

Debounce Time Debounce Time
" Oms " Oms

@ 2ms ® 2ms

" 10ms " 10ms

" 1000ms & 1000ms




Arduino : modelo UNO

LEDs TX+RX

14 entradas/saidas
digitais

NO NROMNTMNAS
1 T vt AN

uss @ &L J " ororia o &
ligagdo ao PC i T ¢

[ I : Dl g 8
#=#% WMM.ARDUING.CC — MADE IN ZTALY Microcontrolador }

““““““““““““ ATmega328

Caracteristicas Principais
¢ Baixo custo (=25%€)
e Microcontrolador: ATmega328, 16 MHz
e Tensao de alimentacdo: USB ou fonte externa
e Memoria: Flash(cddigo)=32KB, SRAM(variaveis)=2KB, EEPROM=1KB
e Entradas/saidas digitais: 14, entradas analdgicas: 6

alimentagao 6 entradas analdgicas ]

e Ligacdao ao PC: USB

e Comunicades: UART & I2C

e Conector de expansao

¢ Diversos modulos externos (Shields): controlo motores, comunicacges s/fio, ...

e Existem diversas variantes: Due, Uno, Duemilenove, Mega, ADK, Lillypad, Nano,...

e Existem “clones” com fungdes melhoradas (ex: chipKIT)

e Fornecedores nacionais: PT Robotics(http://www.ptrobotics.com/), SAR (http://www.botnroll.com/),

ElectroFun(https://www.electrofun.pt/arduino)



http://www.ptrobotics.com/
http://www.ptrobotics.com/
http://www.botnroll.com/
http://www.botnroll.com/
https://www.electrofun.pt/arduino
https://www.electrofun.pt/arduino

Arduino : carta controladora programavel

entradas
) . (sensores)
Depois de programado pode funcionar
autonomamente ou ligado a um sistema
externo (PC)
saidas
:_ alimentacao | (actuadores)
r@ Blink | Arduino 168 < -
File Edit Sketch Tools Help
I i
Ambiente de desenvolvimento(Java): ling. tipo C/C++, gratuito,
TR Ry e mE e muitas bibliotecas existentes: Ethernet, LCD, DateTime, ...

S/ the setup function runs once when you press reset or power the
wvoid setup() {

[ mmee seitel pin il es an o KIT disponivel no LTC: Arduino Physical Computing Kit

}

S/ the loop function runs ower and over again forever
void loop() { -

a - r IDE: http://arduino.cc/en/Main/Software



http://arduino.cc/en/Main/Software
http://arduino.cc/en/Main/Software

Arduino - Variantes

Chipkit




Arduino - Variantes

Arduino Lilypad: versao para aplicacdao no vestuario

1/1x @/rx a%
| hi

/ 5 2
'4 3 %MMN\& a3
T

T
wi

Power supply



Arduino — Shields (ampliam as funcdes da placa base)

| Ethernet



http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=kEvBTMlWtKct9M&tbnid=GrahUC015UFykM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.webweavertech.com/ovidiu/weblog/archives/000476.html&ei=_wuxUfSkHYWJPbiwgbgI&bvm=bv.47534661,d.ZWU&psig=AFQjCNE4Na8iqk8Mm8syz2e0GewgxPZN4Q&ust=1370643808079102

Arduino - Variantes

Plataforma de e-Health: Kit para Arduino (e Raspberry Pi)

http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html



http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html

Arduino — alimentacao eléctrica
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fonte de alimentacao (power supply)




Arduino - ligacoes
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Arduino - manipulacao




Arduino - configuracao

Seleccao do modelo da placa Arduino Porta para comunicacao Arduino-PC

File Edit Sketch Help File Edit Sketch (Tools|
Auto Format Ctrl+T Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch Archive Sketch
Blink§ Fix Encoding & Reload Blink§ Fix Enceding & Reload

Serial Monitor Ctrl+Shift+M o Serial Monitor Ctrl+Shift+M

Serial Plotter Ctrl+Shift+L Serial Plotter Ctrl+Shift+L

Board: "Arduine/Genuine Une" ) Boards Manager... Board: "Arduino Duemilanove or Diecimila" 4

Port: "COM17" L Arduino AVR Boards Processor: "ATmega328" »

Programmer: "AVRISP mkd" ) Arduine Yiin Port | s

Burn Bootloader @ Arduino/Genuino Uno Programmer: "AVRISP mkdl" I coms3
Arduino Duemilaneve or Diecimila Burn Bootloader comd
Arduino Mano COM5
Arduino/Genuino Mega or Mega 2560 I SO
Arduino Mega ADK RN

! Arduino Leonardo I Eolas
Arduino/Genuino Micro \ AL
Arduino Esplora o
Arduino Mini comIL
| Arduino Ethernet SONLZ
Arduino Fio S
Arduino BT S
LilyPad Arduine USE S
LilyPad Arduino oMz
Arduino Pro or Pro Mini =
Arduino NG or older
Arduino Rebot Control
Arduino Robot Motor
Arduino Gemma
1 COMSS




Arduino - programacao
Programa para Arduino = “SKETCH”

Estrutura de um sketch

<declaracoes> : declaracdo de constantes, variaveis, tipos, etc  (OPCIONAL)

void setup ()
{

codigo executado uma so6 vez; serve principalmente para efectuar inicializacdes

}

void loop ()
{

codigo executado de modo continuo (em ciclo) até que a alimentacdo seja desligada (ou reset).

}

Comentarios

//linha de comentario

/*
texto de comentdrio

*/



Arduino IDE(Integrated Development Environment )

T

menu 2 Blink | Arduino 1.6.8

|EHE Edit Sketch Tools He

botoes

Blimt

const int LedPin = 13; /J/Led internc estéd ligado ao pinoc 13

const int tempoON 100; //tempo em que o Led esta aceso
const int tempoOFF = 500; //tempo em gque o Led estéd apagado

fF the setup function runs once wWhen you press reset or power the boar
wolid setup() {

A4 initialize digital pin 13 as an cutput.

pinMode (LedPin, OUTFUT):

m

fF the loop function runs over and over again forewver
wold loop() {
digitalWrite (LedPin, HIGH); F4 turn the LED on (HIGH is the woltag

delay (tempoON) ; S wait for a second
digitalWrite (LedPin, LOW): S turn the LED off by making the wolt
delay (tempoOFF) ; fF walt for a second

estado

notificacdes

Ver: http://arduino.cc/en/Guide/Environment



http://arduino.cc/en/Guide/Environment

Arduino — utilizacao

a - e _

Eile Edit Sketch Tools Help

-

(2)
carregar
codigo
(verificar)
\§

| const int LedPin = 13; //Led internc estd ligado ac pino 13

ocnst int tempoON = 100; //tempo em gque o Led estd acesc
| const int tempoOFF = 500; //tempo em gque o Led estd apagado

// the setup function runs once when you press reset or power the board
vold setup() |

f/ initialize digital pin 13 as an cutput.

pinMode (LedPin, OUTEUT);

(1) '
| 4 h
escrever f/ the loop function runs over and over again forever (4)
Cédigo l 1Write (LedPin, HIGH); /f turn the LED on (HIGH is the wvoltage level) Led L

/f wait for a second
1Write (LedPin, LOW); f/ turn the LED off by making the voltage LOW .
delay (tempoOFF) ; f/ wait for a second p|Sca

segundo

o codigo
do

sketch

\_

uino Uno on COM17

Sketch = “Blink” (Led L a piscar) a)
TX/RX
cintilam




Arduino : projectos diversos

http://playground.arduino.cc/Projects/Ideas

http://runtimeprojects.com/

Electronic Piano Internet controlled Arduino car

:.f

— = PUHICH SONG WOULD
/ | YOU LIKE TO PLAY



http://playground.arduino.cc/Projects/Ideas
http://playground.arduino.cc/Projects/Ideas
http://runtimeprojects.com/
http://runtimeprojects.com/

Arduino : projectos diversos

LilyPad Example: LED Biking Jacket

http://www.trendhunter.com/trends/lilypad-arduino-diy-programmable-fashion
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http://www.trendhunter.com/trends/lilypad-arduino-diy-programmable-fashion

Arduino : projectos diversos

T-shirt modded to let you know when you have new emails

http://www.engadget.com/2010/03/30/t-shirt-modded-to-let-you-know-when-you-have-new-emails/
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Structure

void setupl()
void loop()

Control Structures
if{x<B) ()
for(int i = 0; i < 255;
whilo((x < € ){|

Further Syntax

/i Single line comment

/+..+/ Multi ine comment

#define ANSWER 42

#include <myLibh>
General Operators

= assignment

+, — addition, substraction

¢, / multiplication, division

9% moduls

== equal to

I= not equal to

< less than

<= less than or equal to
Pointer Access

& reference operator
¢ demference operator

Bitwise Operators
& bitwise AND
|  bitwise OR
A bitwise XOR
~  bitwise NOT

Compound Operators
Increment
~—  Decrement
+ = Compound addition
& = Compound bitwise AND

ARDUINO CHEAT SHEET

JEROEN DOGGEN, AP UNIVERSITY COLLEGE ANTWERP

Constants

RIGH, LOW

INPUT, OUTPUT
trua, falsae

53 : Decimal
B11010101 : Binary
0x5BA4 : Hexadecimal

Data Types
void
boolean 0,1, false, trie
char eg a-128 417
unsigned char 0 255
int -32768 — 32767
unsigned int 0 — 65535
long -2.147.483 648 — 2.147.483. 647
float -3,4028235E+38 — 3.402835E+38

szeof {myint) returns 2 bytes

Armrrays
int myInts[6];
int :v_yﬁmn:u,s,s,&;
int myVals{6]=2-4,93,5;

Strings
char S1[{15);
char S2[8}=°A’)y',/d’, w7, o;
char S3[8}="A’,'r,d", W)Y, '’ \O;
char S4[}="A rduino”;
char S5[8] = “Arduino”;
char S6[15] = ¥ Arduino”;

Conversion

char() int() long()
byte() word() float()

Qualifiers
static Persist between calls
volatile Use RAM (nice for ISR)
const Mark mead-only

PROGMEM Use flash memory

Interrupts

attachnterrupt(intern:pt, function, type)
detachlnte rrupt{interrupt)
boolean{interrupt)

inte rrupts()

nolnterrupts()

Advanced VO

tone (pin, feghz)

tone (pin, freghz, duration_ms)
noTone(pin)

shiftOut (dataPin, clockPin, how, value)
unsigned long pulse In(pin, [HIGH,LOW])

Time

unsigned long millis() 50 days overflow

unsigned long micros{) 70 min overflow
delay(ms)
delayMicrose conds{us)

Math
min(x,y) maxixy) abs(x)
sin(rad) cos(rad) tan(rad)

pow(base, exponent)
map(val, froml, fromH, tol,, toH)
constrain(val, froml, tol)

Pseudo Random Numbers

randomSeed(seed)
long random(max)
fong random(min, max)

ATmega328 Pinout

Arduino : resumo de comandos (cheat-sheet)

ardumomt -sheet

LANTIN
) u.v-»b»u

VO Pins
Uno Mega

#of10 W+6 54 +11

Serial Pins 3 0-RX, 1-1X RX1 - RX4

lnherrupt 23 2,3,18,1920.21

PWM Pins 56-910-311 013

SPl s v wemyaxy 105 13 50—+ 53

RC e xx A4 A5 20,21
Analog VO

analogReference (EXTERNAL, INTZRNAL)
analogRead {pin}
analogWrite (pin, valus)

Digital /'O
pinModa (pin, [INPUT, QUTPUT])
digitalRead (pin)
digitalWrite (pin, valua)

Serial Communication
Serial begin{spead)
Serial print{“Text")
Serial printin(” Text”)

Websites

forum.arduino.ce
playground.arduino.cc
arduino.cc/en/Rafoerence

Arduino Uno Board

e -
wess  ARDUING

http://jeroendoggen.github.io/latex/2013/06/24/arduino-cheat-sheet.htm| (2016)
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Arduino : links Uteis

e Site oficial Arduino : http://www.arduino.cc
Comandos da linguagem Arduino: http://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage

e Simuladores
123D Circuits.io : http://123d.circuits.io

Virtual Breadboard
http://www.virtualbreadboard.com/Main.aspx?TAB=Home
http://www.virtualbreadboard.com/Main.aspx? TAB=Downloads

e Fritzing - para desenhar esquemas elétricos: www.fritzing.org

* Processing -linguagem de programacao usada para escrever programas com interface grafica:
https://playground.arduino.cc/Interfacing/Processing



http://www.arduino.cc/
http://www.arduino.cc/
http://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage
http://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage
http://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage
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http://www.virtualbreadboard.com/Main.aspx?TAB=Downloads
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Raspberry Pi é um computador do tamanho de um cartao de crédito, que se conecta a um monitor de computador ou TV, e
usa um teclado e um mouse padrao, desenvolvido no Reino Unido pela Fundacdo Raspberry Pi.

Todo o hardware é integrado numa unica placa.
O Raspberry Pi 3 B+ é baseado em um Soc(system on a chip) Broadcom BCM2837 a 1.4GHz, 1 GB de RAM, Bluetooth 4.2.

O projeto nao inclui uma memdria nao-volatil - como um disco rigido - mas possui uma entrada de cartdo SD para
armazenamento de dados.el

Pode correr o Linux (Snappy Ubuntu Core) ou o Microsoft Windows 10 loT edition.

A linguagem de programacao nativa é o Python.

www.raspberrypi.org
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