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PREFACIO

Vivemos imersos num mundo de electronica. Este facto ¢ particularmente notado
durante uma falha de energia eléctrica, quando nada funciona. A nossa sociedade depende
cada vez mais desta tecnologia: a electronica acorda-nos pela manha e ajuda-nos a preparar o
pequeno almogo; controla os nossos electrodomésticos, os nossos automoveis (e outros meios
de transporte), as nossas fabricas; ajuda-nos nas transferéncias bancarias e na gestdo de
negocios; trabalhamos cada vez mais em escritorios electronicos; mantemo-nos informados e
divertimo-nos com a TV, radio e jogos electronicos; alguns de nds até transportam

electronica dentro do corpo — para controlar a batida do coragao.

Os sistemas electronicos constituem hoje em dia uma parte standard de quase todos os
equipamentos, visto que oferecem um grande numero de vantagens e apresentam uma elevada
razdo desempenho/custo. Por isso se inclui a disciplina de Electronica na estrutura curricular
da maior parte dos cursos de Engenharia: pretende-se proporcionar aos alunos, a

compreensdo de alguns conceitos basicos relacionados com esta tecnologia.

A tecnologia moderna disponibiliza uma enorme variedade de circuitos electronicos
complexos e subsistemas. O projecto de sistemas consiste cada vez mais na selecgdo
criteriosa de subsistemas disponiveis e na sua interligacdo por forma a cumprir determinadas

especificagdes.

Tratando-se a FElectronica, de uma disciplina do tronco comum dos cursos de
engenharia, o projecto de sistemas electronicos ndo serd uma preocupag¢do. Ja o entendimento
do funcionamento e das especificagdes associadas a alguns destes sistemas ¢ importante para
qualquer engenheiro, sendo para tanto necessario compreender o desempenho de alguns
subsistemas. E importante que o aluno perceba as fungdes basicas das caixas pretas que
constituem os sistemas, enquanto que nao ¢ muito relevante que eles saibam como tais

funcdes sdo implementadas.

Devido ao advento da integragdo em larga escala, a abordagem recorrendo a caixas
pretas ¢ cada vez mais importante, mesmo no ensino mais especializado. Os sistemas sdo
cada vez mais complexos e a disponibilidade de subsistemas "empacotados" em circuitos
integrados (Cls) aumenta todos os dias. A capacidade para utilizar uma caixa preta tem mais
a ver com a compreensdo das especificagdes do seu desempenho, do que do detalhe dos

circuitos envolvidos.
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A maior dificuldade em estabelecer uma estratégia para a disciplina de Electronica
consiste em determinar o grau de detalhe que deve ser incluido: com demasiado detalhe
corre-se o risco de obscurecer o essencial do funcionamento e confundir o espirito do aluno;
muito pouco detalhe pode deixar lacunas na compreensdao do aluno, ou transformar a
disciplina numa cadeira meramente descritiva. As dificuldades sao agravadas pelo facto da
disciplina se destinar a alunos normalmente muito pouco motivados e por a escolaridade ser
apenas semestral. Tendo estes aspectos em atengdo, a matéria sera apresentada de modo que
seja facilmente entendida pelos alunos, concentrando-se em principios e aplicagdes e
evitando, sempre que possivel, o detalhe tedrico. Os circuitos apresentados sdo simples,

aparecendo sobretudo como exemplos, ou quando ajudam a clarificar o desempenho global.

No Capitulo 1 relembra-se, de forma breve, alguns conhecimentos basicos de teoria da
electricidade, importantes para a disciplina de Electrénica e j& leccionados noutras disciplinas
(nomeadamente, na de Electricidade e Magnetismo). No Capitulo 2, introduz-se o conceito de
sistema vs. circuito, sua classificacdo, e referem-se alguns parametros que descrevem o seu
desempenho. O Capitulo 3 ¢ dedicado aos transdutores, que constituem o ponto de partida de
qualquer sistema electronico. No Capitulo 4 estudam-se alguns dos principais componentes

de sistemas electronicos.
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1 TOPICOS PRELIMINARES

1.1 Representacio de Sinais.
1.1.1 Representagdo Matematica e Grafica

Os sinais eléctricos sdo grandezas (eléctricas) que apresentam uma determinada
evolucdo ao longo do tempo (sdo fungdo da varidvel tempo #), e que constituem muitas vezes
uma imagem de outras grandezas fisicas ndo eléctricas, como por exemplo a temperatura, a
pressio ou o deslocamento. Podem representar-se graficamente e, por vezes,
matematicamente (através de uma expressao).

e(t)
10V

0 ! Fig. 1.1 — Tensdo constante

O grafico da fig. 1.1 representa uma grandeza eléctrica—uma tensdo — cujo valor
instantdneo nao varia: a sua amplitude ¢ constante e igual a 10V. Nao ¢ esse o caso de
grande parte dos sinais eléctricos, cuja amplitude varia ao longo do tempo. E o que acontece
com o sinal e(?) da fig. 1.2.

componente continua

e(l) maximo -_-_-_-_-T-—'

|
valor médio:
|

|

0| t
componente alternada
/\_/\/
A
ol ~ N ! Fig 12

|
valor médio:
|

o] o1 t; 1

Nos instantes #; e 2, observam-se valores relevantes de e(?), respectivamente, os seus

valores maximo e minimo (ndo necessariamente simétricos e por vezes designados por picos).
Ao fim de determinado intervalo de tempo (3, p. ex.) € possivel definir o valor médio do

sinal. Na verdade qualquer sinal pode ser visto como a soma do seu valor médio ou

componente continua com a sua componente alternada (de valor médio nulo):

e(t) = componente continua + componente alternada

Universidade do Minho — Departamento de Electrénica Industrial 1



Para muitos sinais ¢ possivel identificar um intervalo de tempo tixo ao fim do qual o
valor instantdneo do sinal se repete (qualquer que seja o instante considerado).
Matematicamente, diz-se que um sinal e(?) € periodico, se para todo o ¢ existir um intervalo
de tempo T designado por periodo, de tal modo que,

et +T) = et)

Na fig. 1.3, apresenta-se a forma de onda de trés sinais periddicos que frequentemente
se encontram em sistemas eléctricos. Note-se que os sinais em questdo além de periddicos sao
alternados (possuem alternadamente valores positivos e negativos) € possuem valor médio
nulo.

[
\/ | |

(2) (b) (©

Fig. 1.3 — Formas de onda alternadas: a) sinusoidal; b) quadrada; c) triangular.

A forma de onda sinusoidal ¢ especialmente importante no ambito dos sistemas
eléctricos. E, p. ex., a forma de onda da tensdo produzida pelos geradores de corrente
alternada (ca). Nas tomadas de nossa casa a amplitude da tensdo apresenta um pico de \/5

220 =311V e uma frequéncia f (o inverso periodo) de 5S0Hz ou ciclos por segundo. Ou seja,

1
a forma de onda repete-se todos os 30 segundos = 20ms, tal como se indica na fig. 1.4.

Fig. 1.4 — Forma de onda da tensdo, tal como esta disponivel nas tomadas das residéncias.

No caso geral uma sinusoide exprime-se matematicamente na forma,

e(t) =A-sen(wt+ 0) “w
onde, e
A ¢ a amplitude da sinusdide (valor maximo / r\
ou valor de pico), F? ot
w=2nf ¢ a frequéncia angular expressa

fig. 1.5
em rad/s e, '8

€ ¢ a fase da sinusdide (para t=0,
e(t)=A-sen(6))

Consoante a aplicacdo, a frequéncia das sinusoides que se podem observar em sistemas
eléctricos variam entre valores baixos, como ¢ o caso dos 50Hz da rede de distribuigdo de
energia, e frequéncias da ordem dos 10°Hz (MHz) ou mesmo 10!12Hz (GHz), como no caso
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dos sistemas de telecomunicagdes. Quanto a amplitude, o seu valor depende da grandeza de
que se esta a falar e, mais uma vez, da aplicacdo. Tratando-se de uma tensao, a amplitude
pode variar entre valores tdo pequenos 10-0 volts (uV), e picos da ordem das centenas de

milhares de volts (nas redes de transporte de energia, p. ex.).

E ainda possivel demonstrar, que um sinal periédico de qualquer forma de onda pode
ser decomposto numa soma se sinusoides de frequéncias multiplas da do sinal. Essa ¢ uma
das razdes pela qual ¢ possivel encontrar, em qualquer laboratorio de electronica, geradores
de sinal capazes de produzir (entre outros sinais) sinusoides de amplitude e frequéncia

variaveis e que sao, normalmente, utilizados como equipamentos de teste.
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1.1.2 Valor Médio e Valor Eficaz

Valor Médio

Voltemos a falar de valor médio ou componente continua dum sinal, ja que se trata de

um conceito com alguma importancia na analise de circuitos eléctricos.

Para a forma de onda da fig. 1.6 a), o valor médio ao fim de um ciclo ¢ OV. Para o da
fig. 1.6 b) o valor médio ¢ 5V, podendo obter-se simplesmente somando ao sinal da

fig. 1.6 a), uma componente continua de 5V.

ey e
valor médio=0V valor médio=5V

10—,

(@) (b) (c)

Fig. 1.6 — Valor médio

Para formas de onda como a da fig. 1.7 a), o valor médio ndo ¢ evidente mas ¢ facil de
obter recorrendo a seguinte equacgao:
drea (soma algébrica)

T (periodo)

G (valor médio) =

v (volts)

A

77 s

(a) (b)

Fig. 1.7 — Valor médio.

A soma algébrica ndo ¢ mais do que a soma (ao longo de um periodo) daquelas areas

que ficam acima do eixo dos tempos, menos aquelas que ficam abaixo:
A -4  @V)5s)-2V)(5s) 30
T 10s 10

=3V

G =

No caso geral a area de qualquer sinal pode ser calculada recorrendo ao célculo

integral. Para o caso de um sinal e(?) de periodo 7" define-se do seguinte modo:

1 eti+7T
G=?L e(t)dt

Universidade do Minho — Departamento de Electrénica Industrial 4



Valor Eficaz

A defini¢do matematica do valor eficaz (ou RMS — "root mean square") de um qualquer

sinal e(?) de periodo 7, ¢ a seguinte:

1 et,+7 )
Eeﬁ:‘f? j e(1) dt

Embora se trate de duma definicdo matemdtica, encontraremos mais tarde um
significado fisico para esta grandeza. Entretanto vejamos qual ¢ o valor eficaz de uma

sinusdide como a da fig. 1.5:

1 7T 1 ra
Ey= J;J'O A ser® (wt) dt :Jﬁ IO A ser’ (a)da

Comecemos por calcular o valor médio do quadrado do sinal:

21

1 2, A? j-z AZ[ 1 }
=— | AdA°sen“(a)da=—| (1-cosQa))da=—|a——=sena =
2nv[0 (@) 4 og ( )) 4 2 ( )0

A2

2
Logo,

,AZ A

Ou seja, a razdo entre o valor de pico e o valor eficaz duma forma de onda sinusoidal ¢
\/5 . Quando se diz que a amplitude da tensdo disponivel na rede de energia ¢ de 220 V,
esta-se a referir (como ¢ normal para formas de onda alternadas) ao seu valor eficaz. A

amplitude maxima da sinusdide ¢, como se viu, \/5 220 =311V.

1.2 Circuitos de Corrente Continua (CC)
1.2.1 Corrente Eléctrica

A corrente eléctrica ¢ uma grandeza eléctrica da maior importancia. A taxa do fluxo de
carga através de um condutor ¢ a medida da corrente eléctrica no condutor. As cargas que se
movem sdo electrdes relativamente livres que se encontram em condutores como o cobre, o
aluminio, ou o ouro. A expressdo relativamente livre, pretende sugerir o facto de os referidos
electrdes se encontrarem ligados aos respectivos atomos de forma ténue, podendo ser
"encorajados" a movimentarem-se em determinada direc¢do, através da aplicagdo de uma
fonte de energia externa como, por exemplo, uma bateria. No sistema da fig. 2.1, os electroes

sdo atraidos para o terminal positivo da bateria, enquanto que o terminal negativo ¢ a fonte da
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carga em movimento. Quanto maior for a quantidade de carga que flui através duma

superficie imaginaria por unidade de tempo, maior € a corrente:

carga
unidade de tempo

corrente =

ou

_d9
Cdt

No Sistema Internacional (SI), a intensidade de corrente mede-se em ampéres (A), a
carga em coulomb (C) e o tempo em segundos (s). Normalmente os nomes dos paradmetros
eléctricos e electronicos tém a ver com os nomes de cientistas famosos que, no passado,
contribuiram para o desenvolvimento desta area do saber: A. M. Ampére e Charles Augustin

Coulomb, foram ambos fisicos franceses famosos. Como a carga do electrdo ¢ 1.6x10-19 C, a

equacdo diz-nos que se na sec¢do transversal do condutor passam =6.24x1018

1
1.6x10-19
electrdes por segundo (numa determinada direc¢@o), entdo a intensidade da corrente no

condutor é de 1A.

Superficie imaginaria

- e—m (j::e‘ - ——
€ —p - L — -
€ —» ) e —» €

- — +

N

Terminais da bateria

Fig. 2.1 — Corrente eléctrica num condutor

Apesar de a corrente eléctrica resultar do movimento de portadores de carga
negativos — os electrdes, na grande maioria das escolas e na indudstria convencionou-se como
sentido positivo da corrente o oposto ao do fluxo de electrdes (fig. 2.2). A razdo tem a ver
com o facto de na altura em que se desenvolveram as leis bdsicas da electricidade, se
acreditar que o fluxo de carga se devia a portadores positivos.

le

e—» € _ e— _ e—w
e — e —

—tp—
Iconvencional

Fig. 2.2 — Fluxo de electrdes versus convencional

Os niveis de corrente que aparecem numa larga gama de aplicagdes, estendem-se desde
valores muito baixos a valores da ordem dos milhares de ampéres. Num esfor¢o para eliminar
a necessidade de trabalhar com muitos zeros na representagao de nimeros muito grandes ou
muito pequenos, ¢ normal a utilizagdo de notagdo cientifica, de acordo com a tabela que se

segue:
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Notacao Cientifica

1.000.000 = 106 =mega=M

1.000= 103 =kilo=k

ﬁZO.OOIZ 103 =mili=m

1 .
1.000.000 — 0.000001 = 10 =micro= i

1
1.000.000.000

1
= = -12 = 1 =
1.000.000.000.000 0.000000000001 10 pico =p

=0.000000001 = 109 =nano=n

Mas o que sao afinal correntes de intensidade elevada? A resposta a esta pergunta
depende muito de quem se interroga. Um electricista que trabalha na industria é capaz de
considerar valores elevados intensidades de corrente acima de 500A. Os que fazem as
instalacdes eléctricas nas nossas residéncias pensardo que intensidades de corrente acima de
50A s3ao grandes. Um técnico de electronica raramente medira correntes de intensidade
superior a 10A. Ja um projectista de sistemas digitais considerard 10mA uma corrente de
intensidade elevada. Em electronica lida-se com correntes cuja intensidade pode, hoje em dia,
variar numa larga gama — desde as centenas de ampéres (em sistemas de electronica de

poténcia), descendo até valores muito pequenos (picoampéres).

Os fabricantes de equipamentos electronicos esforcam-se por construir sistema que
consumam correntes de muito pequena intensidade, ja que dai advém muitas vantagens. Se o
sistema funciona a partir de baterias, o tempo de vida destas ¢ tanto maior quanto menor for a
intensidade das correntes que flui nos circuitos. Mesmo quando o sistema electronico ¢
alimentado a partir da rede de distribui¢do ¢ vantajoso que ele apresente baixos consumos: 0s
equipamentos nao aquecem tanto (dispensam ventilagdo for¢ada para arrefecer os

componentes electrénicos), podem ser mais compactos, mais fiaveis, etc.

Por uma questao de clarificagdo de conceitos, ¢ costume estabelecer uma analogia entre
sistema eléctricos e hidraulicos. O anédlogo da intensidade da corrente eléctrica num condutor
¢ o caudal de agua num tubo. Para medir o caudal o tubo deve ser separado e o aparelho de
medida inserido como se mostra na fig. 2.3 a). Do mesmo modo, no caso da medida da
intensidade de corrente (fig. 2.3 b)), o condutor deve ser interrompido e o aparelho —um

amperimetro, deve ser inserido em série.
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@ Amperimetro

(b)

fig. 2.3 — Medida de fluxo: a) caudal; b) intensidade de corrente eléctrica

Existem basicamente dois tipos de amperimetros: os analdgicos (fig. 2.4 a)) e os digitais
(fig. 2.4 b)). Embora existam vantagens relativas associadas a cada um deles, os

amperimetros digitais tém vindo a tornar-se cada vez mais populares.

0.C. MILUAMPERES

a) b)

fig. 2.4 — Mostradores de amperimetros: a) analdgico; b) digital

1.2.2 Tensdo. Fontes de Tensdo

Outro conceito fundamental ¢ o de fensdo. Para muitos o termo tem apenas a ver com
os 12V da bateria do automdvel ou os 220V (ca) necessarios para alimentacdo de certos
equipamentos. Ao contrario da corrente eléctrica que ¢ uma varidvel fluxo, a tensdo ¢ uma
variavel que se mede através de algo. Requer dois pontos para se definir e ¢ um conceito que

exige um pouco de esfor¢o para ser claramente entendido.

Terminais

- | convencional +

Elementos Terminais da bateria

Fig. 2.5 — Bateria de 12 volts Fig. 2.6 — Corrente eléctrica estabelecida pela bateria
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A maior parte das baterias para automodvel dispdem de dois terminais que apresentam
um diferenca de potencial de 12V. Cada um dos seis elementos ou células da bateria (fig. 2.5)
contribui com 2V para a tensao disponivel nos terminais. Através de um processo quimico, a
bateria estabelece um excesso de cargas positivas (ides) no terminal positivo (D) e de cargas
negativas (electrdes) no terminal negativo (8). Este posicionamento de cargas resulta num
fluxo de carga (corrente), desde que se ligue um material condutor entre os dois terminais, tal
como se indica na fig. 2.6. Alguns dos electrdes do condutor possuem liberdade suficiente
para se moverem na direccdo do terminal positivo que possui cargas positivas em eXxcesso
(recorda-se da disciplina de Electricidade e Magnetismo, que cargas sinal contrario atraem-se
e do mesmo sinal repelem-se). A ac¢ao quimica da bateria garante a absor¢ao do fluxo de

electroes e mantém a distribuicdo de carga aos seus terminais (durante o seu tempo de vida).

Assim, uma tensdo aplicada ou uma diferenca de potencial pode ser vista como a
pressdo necessaria para se estabelecer um fluxo de carga (em termos de analogia ¢ o
equivalente a uma bomba que garante um determinado caudal num circuito hidraulico). Ou
seja, ndo ¢ possivel estabelecer uma corrente eléctrica num condutor sem a aplicacdo duma
tensao como a que esta disponivel aos terminais duma bateria, dum gerador ou na rede de

distribuicao de energia.

A diferenca de potencial entre quaisquer dois pontos de um sistema eléctrico ¢ dada

por,

V=

Q|

onde V' ¢ a diferenca de potencial que, no SI, se exprime (em volts em honra do cientista
italiano Volta). W ¢ a energia expressa em joules (J) e O ¢ carga expressa em coulombs. A
energia ¢ fornecida ou absorvida como resultado da transferéncia da carga Q entre os dois

pontos.

As tensdes medem-se com um voltimetro que se liga do modo indicado na fig. 2.7, ou
seja, em derivagdo com o elemento através do qual se pretende determinar a diferenga de
potencial. Tal como o amperimetro (e todos os aparelhos de medida), o voltimetro ¢
concebido de modo a afectar o menos possivel o circuito onde ¢ inserido, por forma a ndo

deturpar o valor da medida.

fig. 2.7 — Ligacdo de um voltimetro

Universidade do Minho — Departamento de Electrénica Industrial 9



Em diferentes aplicagdes, os niveis de tensdo podem variar entre o microvolt o
megavolt. Num aparelho de rdadio ou numa TV podem medir-se tensdes de niveis muito
baixos (uV ou mV), enquanto que no equipamento duma estagdo emissora podem
encontrar-se tensdes da ordem dos kilovolt ou megavolt. Numa linha de transporte de energia
eléctrica a tensdo varia entre as dezenas de kV (ca) e muitas centenas de kV (ca), enquanto

que a tensao disponivel numa tomada nas nossas casas ¢ de 220V (ca).

1.2.3 Resisténcia e Lei de Ohm

As duas grandezas fundamentais — tensdo e corrente — relacionam-se através de outra
grandeza de igual importancia: a resisténcia. Num sistema eléctrico, da aplicagdo de uma
tensao resulta um fluxo de carga ou corrente. A intensidade da corrente resultante ¢
controlada pela resisténcia do sistema. Para a mesma tensdo aplicada, quanto maior for a
resisténcia menor ¢ a intensidade da corrente e vice-versa. Este efeito ¢ descrito pela mais

importante das leis dos circuitos eléctricos: a lei de Ohm:.

4
=— ou V=R-1
R

Dito doutro modo, sempre que uma resisténcia é percorrida por uma corrente eléctrica
desenvolve-se aos seus terminais uma diferenga de potencial que ¢ directamente proporcional
a intensidade da corrente; o terminal mais positivo (+) é aquele em que a corrente entra
(sentido convencional). No SI, a resisténcia mede-se em ohms (£2) em homenagem ao
cientista alemdo George Simon Ohm. Como simbolo da resisténcia utiliza-se a letra

maitscula R e como simbolo grafico o indicado na fig. 2.8.

N
* rl-> n‘b
L E=xy , RS10Q V¥
O——AMN—0
—- e
; R
Fig. 2.8 — simbolo da resisténcia e polaridades Fig. 2.9 — O circuito mais simples

Para um circuito com uma sé fonte de tensdao (£ = 12}) como o da fig. 2.9, a queda de

tensdo na resisténcia € igual a tensdo aplicada (V' = E) de tal modo que

A resisténcia dum condutor depende de quatro pardmetros: o tipo de material que o
constitui, o comprimento (/), a seccdo (4) e a temperatura (7). A relagdo entre a resisténcia e

os trés primeiros, para uma dada temperatura, ¢ a seguinte:
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[

R=p—

A
A resistividade p ¢ uma constante que depende do material utilizado. Como se pode
constatar, o valor da resisténcia ¢ tanto maior quanto maior for o comprimento e menor a
seccdo. Para a maior parte dos condutores, quando a temperatura sobe aumenta a actividade

dos atomos no material, tornando-se mais dificil aos portadores de carga fluirem numa

determinada direc¢do, o que ¢ o mesmo que dizer que a resisténcia aumenta.

Se por vezes a existéncia de resisténcia eléctrica ¢ prejudicial (caso da resisténcia das
linhas de transporte e distribuicdo de energia, por exemplo), em muitas aplica¢des
adicionam-se propositadamente componentes resistivos a um circuito para que cumpram
determinada fun¢do. Existe uma grande variedade de resisténcias para diferentes fins. Sdo
fabricadas com determinadas tolerancias, sendo 5%, 10%, ou 20% as mais comuns. Se um
fabricante garante para uma resisténcia de, por exemplo, 50€2, uma tolerancia de 5%, isso
quer dizer que o seu valor ndo variard mais de 50Qx0.05=2.5Q, ou seja, estard
necessariamente compreendido entre 47.5Q e 52.5Q. Na fig. 2.10 apresentam-se alguns tipos
de resisténcias cujo valor ¢ fixo. Note-se que as suas dimensdes aumentam com a poténcia
especificada. Mais tarde veremos que o valor em watts especificado para uma resisténcia ¢
uma indicagdo de quanta poténcia ela pode dissipar (sob a forma de calor) sem que as suas

caracteristicas sejam alteradas (e eventualmente se destrua).

1N
2 watt

[ ——

1 watt

e
1
7 watt

e

1
3 waut

Lot

' \

Fig. 2.10 — Resisténcias fixas: a) de carbono; b) bobinadas
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Existem componentes resistivos com trés terminais (fig. 2.11) que podem ser utilizados,
quer como dispositivos para controlo de tensao ou potencial, quer como resisténcias variaveis
ou reostatos (se apenas se utilizam dois dos terminais). O simbolo do dispositivo indica
claramente que entre os dois terminais exteriores a resisténcia possui um valor fixo R,
enquanto que entre o terminal central e qualquer um dos outros dois, a resisténcia varia entre

0€Q e o valor maximo R, consoante a posi¢ao do veio ou do cursor.

Fig. 2.12 — Redstato bobinado (dispositivo e simbolo)

Para resisténcias de pequenas dimensdes (mas niao necessariamente pequeno valor
resistivo), seria praticamente impossivel imprimir um valor numérico no seu invélucro (ou
caixa). Em vez disso, os fabricantes utilizam um coédigo de cores, de tal modo que a cada cor

corresponde um numero, tal como se indica na tabela seguinte:

Codigo de Cores
0 Preto 7 Violeta
1 Castanho 8 Cinzento
2 Vermelho 9 Branco
3 Laranja 0.1 Dourado
4 Amarelo 0.01 Prateado
5 Verde 5% Dourado .
} Tolerancia
6 Azul 10% Prateado

Para as resisténcias de carbono (e também, felizmente, para outros componentes), as

bandas coloridas dispdem-se do modo indicado na fig. 2.13.: a primeira e segunda bandas (as
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mais proximas de uma das extremidades) determinam o primeiro e segundo digitos, enquanto
que a terceira determina a poténcia de 10 que aparece como factor multiplicativo; a quarta
banda tem a ver com a tolerancia, e ndo aparecera, como a tabela indica, se a tolerancia for
superior a 20%.

Banda colorida

g

Tolerancia
2° digito Factor multiplicativo (nimero de zeros)

fig. 2.13 — Codigo de valores resistivos

Exemplo 2.1

Determine a gama de valores garantida pelo fabricante para a resisténcia da fig. 2.14.

Castanho Vermelho

Preto

Dourado ﬁg. 2.14

Castanho =1, Preto = 2, Dourado = +5%
10 x 102 + 5% = 1000 + 50 = 950Q — 1050Q

As resisténcias medem-se com um aparelho que se designa por ohmimetro. Ao
contrario do amperimetro e do voltimetro, raramente existe como unidade separada, mas sim
combinada com aqueles dois num sé aparelho que se designa por multimetro. O ohmimetro
requer para o seu funcionamento de uma bateria interna. Por isso nunca deve ser ligado a um
circuito que esteja alimentado: para além de medidas erradas, existe o risco de se danificar o
aparelho. O ohmimetro ¢ ainda muito Util para verificar a continuidade de um circuito, ou

seja, para constatar a existéncia de curto-circuitos (ou resisténcias de 0Q), ou situacdes
circuito aberto ou interrompido (00€2).
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Fig. 2.15 — Multimetros: a) analogico; b) digital

Existem aparelhos especialmente concebidos para medir resisténcias de valor muito
elevados na gama dos megaohms), ¢ que designam por vezes por megaohmimetros. A
principal aplicacdo de tais aparelhos € nos testes de isolamento. Um isolador ¢ qualquer

material com a caracteristica de apresentar uma resisténcia muito elevada.

Os materiais com caracteristicas de resisténcia algures entre os condutores e os
isoladores, designam-se por semicondutores. Os transistores, os diodos, e os circuitos

integrados (CI’s) sdo construidos a partir destes materiais. Deles falaremos mais tarde.
1.2.4 Poténcia, Energia, Eficiéncia

Para qualquer sistema (eléctrico ou outro), a poténcia ¢ uma medida da taxa de
conversao de energia. Para um sistema eléctrico simples, ¢ uma medida da taxa de conversao
de energia eléctrica em calor nos elementos resistivos dissipadores de poténcia. Para um
motor, p. ex., a especificacdo da poténcia nominal ¢ uma medida da sua capacidade de
produzir trabalho mecanico. A poténcia fornecida por uma bateria como a da fig. 2.16 a),

exprime-se na forma,

P=E-I

No SI a poténcia mede-se em watts (W), que € o equivalente a uma taxa de conversao

de energia de 1Joule por segundo (J/s).
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1
) b)

Fig. 2.16 — Poténcia: a) fornecida por uma bateria; b) absorvida por uma resisténcia (receptor ou carga)

Para uma resisténcia como a da fig. 2.16 b), a poténcia dissipada por efeito de Joule ¢

dada por,

VZ
P=V-[=R-I’=—
R

onde cada expressao deriva da anterior pela simples aplicacdo da Lei de Ohm.

Todos os equipamentos eléctricos t€ém associada a especificacdo da sua poténcia
nominal. Na tabela que se segue apresenta-se uma lista das poténcias nominais de alguns dos

equipamentos que utilizamos em nossas casas (valores médios).

Poténcia de alguns equipamentos de uso doméstico (valor médio em watts)

EQUIPAMENTO POTENCIA EQUIPAMENTO POTENCIA
Radio 30 Lava roupa 400
Amplificador (HIFT) 75 Lava louga 1500
Deck de cassettes 5 Aquecedor 1500
Relogio 2 Frigorifico 300
TV (cores) 160 Torradeira 1200
Maiquina de barbear 10 Ferro de passar 1000
Exemplo 2.1

Determine a corrente absorvida por uma TV de 180W quando ligada a alimentacdo de

220V. Admita que a TV ¢ um receptor de energia (ou carga) resistivo.

Exemplo 2.3

Uma torradeira de 1200W absorve 10A. Qual ¢ a valor da sua resisténcia?

P 1200/
P=RI’=R=—

=——— =120
I’ o4y
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A poténcia mede-se com um dispositivo que (por razdes Obvias) se designa por
wattimetro. Possui dois terminais para medir a tensao e outros dois para medir a corrente.
Para a maior parte dos wattimetros, os terminais que medem a corrente exibem uma maior
sec¢ao do que os que medem a tensao (sabe porqué?). Os terminais da tensdo sao ligados em
derivagao (como no voltimetro) com os do receptor cuja poténcia se pretende determinar. Os

da corrente ligam-se em série (como no amperimetro). Na fig. 2.17, p. ex., o wattimetro mede
a poténcia total dissipada pelas trés resisténcias, R;, Ry e R3.

iy N

Wattmeter

fig. 2.17 — Medida de poténcia

A conta da energia eléctrica que recebemos em nossas casa todos os meses ¢ uma
medida do consumo de energia eléctrica consumida no més e ndo da poténcia disponivel
para utilizagdo. E necessario que a diferenga entre poténcia e energia seja claramente
percebida. Considere p. ex., um motor de 750W de poténcia nominal; a menos que ele seja
utilizado durante um determinado periodo de fempo, ndo ha consumo de energia (a maquina
ndo estad a converter energia). A energia e a poténcia estdo relacionadas pela seguinte

expressao:

W=P-1

onde W = energia, P = poténcia, ¢t = tempo.

Por outras palavras, quanto maior for o periodo de tempo durante o qual funciona um
equipamento de determinada poténcia, maior ¢ a energia convertida. No SI a energia mede-se
em joules ou watt-segundo (Ws). Contudo, esta unidade ¢ demasiado pequena para a maior
parte das medidas de consumo de energia. Na pratica utiliza-se normalmente o watt-hora ou
kilowatt-hora (kWh) como medida de energia. O kWh ¢ a energia consumida por um receptor
de 1kW durante uma hora (1000W x 3600s) e ¢ a indicacdo que nos dd o contador que

encontramos no quadro eléctrico de nossas casas, ou seja,

P(em watts)-t(em horas)
1000

Plem kWh)=
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Exemplo 2.4

Qual ¢ o custo da energia consumida por um radiador de 2kW que funciona durante
1h30m?. O custo do kWh s@o 20$00.

2000w 15k o 29890 cheno
1000 Wh

A eficiéncia ¢ um parametro da maior importancia associado a qualquer processo de
conversao de energia. E uma indica¢ao de quanta da energia que esta a ser consumida ¢ de

facto utilizada na realizagdo de determinada tarefa. Para uma motor eléctrico, p. ex., quanto
maior for a poténcia mecanica (ou poténcia de saida Pg) desenvolvida para a mesma poténcia

de entrada (poténcia eléctrica, P¢), maior € a sua eficiéncia (ou rendimento). Sob a forma de

uma equacao,

P
77:?“' x 100%

e

Pelo principio da conservagdo da energia, ndo € possivel que o valor da poténcia de

saida seja superior ao da entrada, pelo que para qualquer sistema o rendimento maximo
(teorico) € de 100% (quando Pe = Ps). Nos sistemas reais existem sempre perdas(Pp), de tal

modo que,

1.2.5 Circuitos Série e Paralelo

Na analise de circuitos eléctricos € indispensavel conhecer bem as definigdes
topograficas bdsicas. Na maior parte das configuragdes os diferentes elementos ou estdo

ligados em série ou em paralelo.

Ligaciao em série

Diz-se que dois elementos estdo ligados em série se possuem apenas um terminal em

comum que ndo esta ligado a um terceiro elemento.

No circuito da fig. 2.18, as resisténcias R; ¢ R), estdo ligadas em série uma vez que
estdo ligadas apenas pelo terminal 5. e ndo hd mais nenhum elemento ligado a este terminal.

Os outros terminais das resisténcias estao ligados a outros elementos. Pela mesma razao todos

Universidade do Minho — Departamento de Electrénica Industrial 17



os elementos do circuito — R; , Ry, R3 e E, estdo ligados em série e constituem aquilo que ¢

costume designar por um circuito série.

Fig. 2.18

Para (N) resisténcias ligadas em série a resisténcia total (Ry), € a soma das resisténcias

de cada elemento:

| R.=R+R +R, + ... + R, |

No circuito da fig. 2.18,
R, =2Q+4Q+6Q=12Q

Num circuito série a corrente ¢ a mesma para todos os elementos. Assim, na fig. 2.18 a
corrente em £ e R; € a mesma que percorre as restantes resisténcias. A sua amplitude é

determinada pela lei de Ohm:

No circuito da fig. 2.18,

A tensdo aos terminais de cada resisténcia ¢ determinada pela mesma lei:
V,=RI= A)(2Q)=4V
V,=RI= (24)4Q)=8V
Vi,=RI= (24)6Q)=12V

Notes-se que a polaridade e V;, V5 e V3, € determinada pelo sentido da corrente.

A poténcia fornecida pela bateria (fonte de tensao) ¢,

P, = EI= (24V)(24) =48W
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A dissipada em cada resisténcia ¢
P =RI* = (2Q)24) =8W
P, =R,I’= (4Q)2A4)' =16W
P, =R’ = (6Q)24) =24W

Note-se que P, =P, + P, + P,

Lei de Kirchhoff para a Tensao

A lei Kirchhoff relativamente a tensdo (também conhecida como a lei das malhas) diz o
seguinte:

A soma algébrica das tensoes ao longo de uma malha fechada tem de ser igual a zero.

Quando se segue ao longo de um trajecto fechado, uma mudanga de um potencial —
para + ¢ considerada positiva e de + para —, negativa. Nao interessa se a diferenga de
potencial se mede aos terminais duma carga (uma resisténcia, p. ex.) ou de uma fonte (uma

bateria, p. ex.) — ¢ a mudanga de polaridade que determina se se aplica o sinal positivo ou
negativo.

Na fig. 2.18, se deixarmos o ponto d no sentido dos ponteiros do relogio (p. ex.),
observamos uma subida de potencial devida a bateria, uma vez que prosseguimos de um
terminal negativo (—) para um positivo (+). Seguidamente, ¢ por cada resisténcia progredimos
de um terminal + para um —, pelo que aplicamos o sinal —a V7, V> e V3. O resultado da

aplicagdo da lei de Kirchhoff ¢ pois o seguinte:
+E-V, =V, -V, =0
ou
E=V, +V,+V,

Regra do Divisor de Tensao

E interessante notar que, uma vez que num circuito série todos os elementos sdo

percorridos pela mesma corrente, a queda de tensdo numa resisténcia depende directamente
do seu valor relativamente as outras resisténcias. Por exemplo, uma vez que R, =3R,,

=V,=RI=3RI=3V,
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A regra do divisor de tensdo permite-nos calcular a tensdo aos terminais de uma de
varias resisténcias ligadas em série, sem primeiro ter que calcular a corrente. Facilmente se
demonstra que no caso geral,

onde, Vy, € a tensdo na resisténcia R, (ou uma combinacao de uma série de resisténcias de

valor total Ry ). R7 ¢ a resisténcia total do circuito série, e £ a tensdo aplicada ao circuito.

Para o circuito da fig. 2.18,

R o224y
R +R +R, 120
R 60

= E————— = 24V—==12V
R+R, +R, 120

Ligacao em Paralelo

Diz-se que dois elementos estdo ligados em paralelo se possuirem dois terminais em
comum.

Na fig. 2.19, as resisténcias R; e R, estdo em paralelo, pois possuem as suas

extremidades (@ e b) ligadas. O mesmo acontece relativamente ao modo como todos os

restantes elementos estdo ligados: trata-se dum circuito paralelo.

a

—
rT.. "1 4’1 "s
+ L + +
18V R,
—
RT

< < >
", 330 L6} Rz::sn Vv, R,E:an Vs

Para o caso geral de N resisténcias em paralelo a resisténcia total ¢ fixada por,

E

)
D fig. 2.19

1 1 1 1
—=— et
R R

1
+—
R R N

o5

« 1 : .
Note-se que a equacdo envolve — em vez de Ry e obriga ao calculo de uma soma de

inversos (o inverso da resisténcia designa-se por condutdncia e exprime-se em Siemens no
SI).

No caso especial (mas frequente) do paralelo de duas resisténcias (R, // R,), facilmente

se obtém,
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Para o circuito da fig. 2.19,
1 1 1 1

— =— +— +—=0.3335+0.1665+0.1665 = 0.666S
R 3Q 60 60

donde se obtém,
1
R, =
0.666S

=1.5Q

Como seria de esperar, a resisténcia total de um paralelo de resisténcias ¢ sempre

inferior ao valor da resisténcia mais pequena.

Nos caso dos circuitos paralelo € a tensdo aplicada a cada elemento que tem o mesmo

valor. Para o circuito da fig. 2.19, isto quer dizer que,

V,=V,=V,= E=18V

A corrente determina-se do mesmo modo que nos circuitos série (apenas o valor de R7

se calcula de maneira diferente):

=L
RT
Para o circuito da fig. 2.19,
_E_18v
R 1.5Q
Umavezque V=V, =V,=F,
[V CE_18V o
R. R 3Q
v, E 18V
R. R, 6Q
vV, E 181V
I3=—3=—=—=3A
R, R 6

Note que nos circuitos paralelo, a corrente que percorre elementos de igual valor tem

também o mesmo valor, e que a corrente "procura" o percurso de menor resisténcia, como se
pode constatar pelo facto de I; > I, = I3.

A poténcia fornecida pela fonte de tensao €,

P, = EI=(18V)(124) =216 W

e a poténcia dissipada em cada resisténcia,
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P=—L=— 108W
R R 3
2
P _n_E_(8ry =54W
* R, R, 6Q
2 2
pL_E_81)
R, R 6Q

Como nao podia deixar de ser, P7= P;+P,+P3.

Lei de Kirchhoff para a Corrente
A lei de Kirchhoff relativamente a corrente determina:

A soma das correntes que convergem para um no é sempre igual a soma das correntes

que deixam esse no.

Na fig. 2.19, note que a corrente / converge para o né a, enquanto que as correntes /7,
I, e I3, deixam esse nd. Assim,

zlcanverge :Z Isui
I=1+1+1
124 =6A4+34+34
Regra do Divisor de Corrente

No caso do paralelo de duas resisténcias, as correntes /; e I> que as percorrem podem

ser facilmente calculadas (sem determinar o valor da tensdo) a partir da corrente total /,

aplicando a regra do divisor de corrente:

R R
L=1—= I, =1—
R+R | ¢ R+R

Por outras palavras, o valor da corrente que percorre uma de duas resisténcias ligadas
em paralelo, ¢ igual ao produto da corrente total pela razdo entre a outra resisténcia e soma

das duas resisténcias.
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Para o circuito da fig. 2.20,
RR, __ (Gk(6KQ) _

= - 2kQ
R +R 3kQ + 6k
I:£: ﬂ:4.5mA
T 2kO)
PR T,
R R 3kQ
R, R, 6k
_>
I P[ *Iz
E v R, g 3kQ R, < 6kQ
— > ‘
IRT

Fig. 2.20

Se nao se conhecesse a partida o valor da tensdo aplicada a R, / R, (e sabido o valor de

I), seria mais pratico aplicar a regra do divisor de tensao para obter os valores de /; e I :

6kQ
== o 45— _3ma
R +R, 3kQ + 60
R 3kQ
L =I—L—= 45m4————=1.5mA
R +R, 3kQ + 60

Em nossas casas e em aplicagdes industriais todos os equipamentos eléctricos estdo
ligados em paralelo e a amplitude da tensdo disponivel em qualquer tomada ¢ 220V. Embora
esta tensdo seja alternada (ca) e até aqui s6 tenhamos analisado circuitos de corrente continua
(cc), vamos manter este exemplo, uma vez que nos ajuda a perceber os efeitos da ligagcdo de
cargas em paralelo. Quantos mais equipamentos ligarmos ao mesmo circuito, maior ¢ a
corrente que atravessa o disjuntor no quadro de entrada (e que protege esse circuito), tal como
determina a lei de Kirchhoff. No entanto todos os equipamentos continuam a ser alimentados
a 220V para que possam funcionar normalmente. Uma vantagem obvia da ligacdo em
paralelo, ¢ que mesmo que um dos equipamentos falhe (se uma ldmpada se funde, p. ex.), os
outros funcionam devidamente, uma vez que a tensdo continua disponivel. J4 numa ligacao
em série, se um dos elementos falha os outros deixam de funcionar, uma vez que o trajecto da
corrente é interrompido. E o que acontece, p. ex, nas iluminagdes das arvores de Natal, onde

muitas vezes as lampadas estdo ligadas em série: se uma se funde todas as outras se apagam.
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Para além deste facto por si s6 desagradavel, j& reparou como ¢ dificil descobrir qual a

lampada responsavel pela avaria?
1.2.6 Fontes de Tensao e Fontes de Corrente

Na andlise dos circuitos feita até aqui, a energia era fornecida por fontes de tensdo,
como a que estd disponivel aos terminais duma bateria ou duma fonte de alimenta¢do como
as que se usam no laboratorio. Como vimos, uma fonte de tensdo garante uma tensao fixa,
sendo a amplitude da corrente fornecida determinada pela resisténcia da carga a qual esta

aplicada.

Um segundo tipo importante de fonte de energia, sdo as fontes de corrente: a fonte de
corrente garante uma corrente fixa a um circuito e é a tensdo que aparece aos seus terminais

que depende do circuito alimentado pela fonte. Compreensivelmente, ¢ mais dificil de

imaginar uma fonte deste tipo, ja que as fontes de tensao sao as mais habituais.

Na fig. 2.21, apresenta-se as caracteristicas de uma fonte de tensdo e de uma fonte de
corrente ideais (a tracejado). Note-se que no caso da primeira, a amplitude da tensdo nao
depende da corrente que fornece, enquanto que no caso da segunda, ¢ a corrente que ¢

independente da tensdo aos seus terminais.

/ caracteristica ideal / caracteristica ideal

~
&~
w‘

~

a) b)

Fig. 2.21 — Caracteristicas de fontes de energia: a) tensao; b) corrente

Na pratica o que de facto existe sdo fontes de energia, cujo comportamento umas vezes
se aproxima mais da fonte de tensao ideal, outras vezes da fonte de corrente ideal. E embora
ndo se tenha considerado até aqui, ambos os tipos de fonte incluem uma resisténcia interna

de determinado valor, como se indica na fig. 2.22. A fontes de tens@o incluem uma resisténcia
Rg em série de valor relativamente pequeno (idealmente deveria ser Rg=0Q) ¢ as de

corrente, uma resisténcia Rp de valor elevado (idealmente deveria ser Rp = 00Q).
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a) Fonte de tensdo b) Fonte de corrente . Fonte de tensio

Fig. 2.22 — Fontes: a) de tensdo; b) de corrente fig. 2.23

Considere-se o circuito da fig. 2.23, onde uma fonte de tensdo de 40V alimenta uma
carga, Ry =10kQ. A tensdo disponivel na carga (ou aos terminais da fonte) pode ser

determinada pela regra do divisor de tensao, p. ex.:
10£QQ
V.=V, = 40V————— =36.36V
t 1kQ+10kQ
Para uma resisténcia de carga de SkQ em vez de 10kQ, a tensdo seria,
S5kQ
Ve =40V —————=33.33V
‘ 1kQ + 5kQ
ou seja, devido a queda de tensdo na resisténcia interna da fonte, a fensdo disponivel na carga

é tanto menor quanto menor for a resisténcia Ry (que ¢ o mesmo que dizer, quanto maior for

a corrente pedida a fonte).

Se a resisténcia interna da fonte fosse 50Q2 (em vez de 1000Q) e para o valor inicial de
Ry, (10kQ), a tensdo na carga seria,
Ve = 40V 10k =38.9V
‘ 0.054Q +104Q
ou seja, quanto menor for a resisténcia interna da fonte mais a tensdo se aproxima de 40V e
da situacdo ideal (para R;=0, V, =40V).

No caso geral, a tensdo disponivel aos terminais da fonte ¢ dada por,
Vi= Es—R, -1,
que ¢ a equagdo da recta que constitui a caracteristica da fonte de tensdo real apresentada na
fig. 2.21 a) (a cheio). Note-se que o valor Eg, ¢ a abcissa na origem, correspondendo a tensao
disponivel aos terminais da fonte em vazio, isto é, quando a fonte ndao fornece energia
(R, =00, 11, =0).
Para uma fonte de corrente tudo de passa de modo idéntico. No caso geral, a corrente

disponivel ¢ dada por,

que ¢ a equagao da recta caracteristica duma fonte de corrente real (fig. 2.21 b)).
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1.2.7 Teoremas

Existem alguns teoremas que sdo muito uteis na analise e sintese de circuitos
eléctricos. Embora se abordem aqui a propdsito de circuitos cc, podem ser aplicados de modo

1déntico para o caso de circuitos ca.

Teorema da Sobreposicao

O teorema da sobreposi¢do aplica-se a qualquer sistema linear e ¢ especialmente util na
analise de circuitos eléctricos com mais de uma fonte. Diz o seguinte: o valor da corrente que
percorre qualquer elemento de um circuito é o resultado da soma algébrica das correntes

que percorrem o mesmo elemento devido a contribui¢do de cada fonte independentemente.

Pode dizer-se rigorosamente o mesmo relativamente a tensdo aplicada a qualquer
elemento de um circuito. Para se considerar o efeito de apenas uma fonte, as restantes devem
ser devidamente removidas. Para tanto, cada fonte de tensdo deve ser curto-circuitada e cada
fonte de corrente deve reflectir uma situacdo de circuito aberto. Quaisquer resisténcias
internas associadas a cada tipo de fonte devem permanecer quando os efeitos das fontes sdo

anulados.

Exemplo 2.5

Determine, recorrendo ao teorema da sobreposi¢do, a corrente na resisténcia de 6 do
"
R; 240 ,

I (D A Ry T60

E -|- 6V
Fig. 2.24

Comecemos por remover a fonte de corrente (fig. 2.25 a). A contribui¢do da fonte de

circuito da fig. 2.24.

tensdo para a corrente I, €,

E 6V
= = =0.64
R +R, 4Q+6Q

1

O efeito da fonte de corrente pode ser considerado removendo a fonte de tensdo
(fig. 2.25 b)). Aplicando a regra do divisor de corrente,
R 4Q
[——= 34— =
R+ R, 40+ 6Q

"__
, =

-1.24
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-
I CD 3A R, 260

a) b)
Fig. 2.25 — Aplicagdo do teorema da sobreposicao

Finalmente a corrente /> ¢ o resultado da soma das contribui¢des das duas fontes:

L=0L+1'= 0.64-124=-0.6A
Teorema de Thevenin

O teorema de Thevenin permite a reducdo de um circuito com qualquer niimero de
resisténcias e fontes e acessivel por dois terminais , a um circuito com apenas uma fonte e

uma resisténcia interna em série (fig. 2.26)

Ry
a

Ern

* Fig. 2.26 — Circuito equivalente de Thevenin

A resisténcia equivalente de Thevenin Rypy, € a resisténcia vista a partir dos dois

terminais do circuito que se pretende reduzir, quando se anulam os efeitos de todas as fontes

(curto-circuitando as fontes de tens@o e abrindo as fontes de corrente). A tensdo equivalente
de Thevenin ETy, € a tensdo que se observa entre os dois terminais na situagdo de circuito

aberto (considerando o efeito de todas as fontes).

Fig. 2.27

Considere-se por exemplo o circuito da fig. 2.27. Pretende-se substituir o circuito a
esquerda dos pontos a-a” pelo seu equivalente de Thevenin. Para encontrar Ry,
curto-circuitamos a fonte de tensdo tal como se indica na fig. 2.28 a). Assim,

(50Q)(15Q)
5Q+15Q

R, =R,//(R+R,)= =3.75Q
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E

R; 220 Rl%zg
R; gsg -— Ry, 40V B3 §5Q ET

R, 2130 R, § 130
I

a) b)

Fig. 2.28 — Obtencdo do equivalente de Thevenin: a) resisténcia equivalente; b) tensdo equivalente

Para obter E7y, basta determinar a tensdo que se observa aos terminais a-a’, na situacao

de circuito-aberto (fig. 2.28 b)):
R 50
E, =V, =E—= 40V —=10V
’ R, 20Q
O circuito resultante € o da fig. 2.29, ja com a resisténcia Ry, ligada entre os pontos a-a .

Pretendendo calcular a corrente nesta resisténcia, bastava agora fazer,

E 10V
[ =—tm — 1143A
R +R  3.75Q+ 50
WW
3.75Q
Erp —— 10V Ry éSQ
Fig. 2.29

1.2.8 Condensadores e Indutancias.

Para além da resisténcia existem dois componentes passivos da maior importincia na

sintese de sistema eléctricos: o condensador e a indutancia.
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Condensadores

++ o+ ic 5kf2

Placas

-
++tttte s

1

/ e
Dieléctrico ‘e‘ e e”

Fig. 2.30 — Carga de um condensador

- 20V

{
[z
L]+

Campo eléctrico

O condensador €, basicamente, constituido por duas superficies condutoras separadas
por um dieléctrico (um tipo de isolador), tal como se mostra na fig. 2.30. Um condensador
possui a capacidade de armazenar carga eléctrica nas suas placas. Quanto maior for a sua
capacidade (C), maior é a carga (Q) depositada nas suas placas para a mesma tensdo (V)
aplicada aos seus terminais. Na forma de uma equagdo, define-se capacidade do seguinte

modo:

<o

J4

A unidade utilizada na medida de capacidade ¢ o farad (F), embora nas unidades
comercialmente disponiveis sejam mais habituais o microfarad (uF) e o picofarad (pF).

Uma vez que a tensdo esta directamente relacionada com a carga armazenada nas placas
e esta nao pode variar instantaneamente (a taxa de variagdo depende dos outros elementos do

circuito onde o condensador estd inserido), ndo é possivel observar descontinuidades na
tensdo vc aos terminais de qualquer condensador.

A corrente de carga do condensador ndo depende directamente da amplitude da tensao
vc aplicada aos seus terminais, mas sim da taxa de variagdo da tensdo. Ou seja, quanto maior

for a velocidade com que a tensdo varia, maior € a corrente (se a tensao nao varia, a corrente €
zero). Na forma de equagdo v¢, e ic, estdo relacionados pela derivada:

iCZC?

Ao contrario dos componentes resistivos, os condensadores (ideais) ndo dissipam
energia (sob a forma de calor): apenas armazenam energia sob a forma dum campo eléctrico.

A energia armazenada ¢ dada por,
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Nos circuitos cc  como os que temos vindo analisar, numa situacdo de regime
permanente (ou de estabilidade, quando j& ndao ha variacdo de carga), o condensador
comporta-se como um circuito aberto (em ultima andlise, lembre-se que entre os seus

terminais existe um material isolador).

Indutancias

i

Fig. 2.31 — Circuito com indutancia em série.

Uma indutancia (ou bobina como muitas vezes ¢ chamada), possui caracteristicas
similares as dos condensadores, embora os papeis da corrente e da tensdo estejam trocados.
Fundamentalmente, a indutancia consiste num enrolamento condutor com ou sem um nucleo
de ferro (fig. 2.31). Quando o enrolamento ¢ percorrido por corrente, estabelece-se um campo
magnético. A linhas de fluxo magnético sdo continuas e indicam, através da sua densidade, a
intensidade do campo magnético numa determinada regido. Nos circuitos que incluem
indutancias, verificam-se trocas de energia entre estas os restantes elementos do circuito. Tal
como o condensador, as indutancias nao dissipam energia (as indutancias ideais ndo possuem
resisténcia) mas armazenam-na sob a forma de um campo magnético, podendo devolver a

energia armazenada ao sistema eléctrico sempre que necessario.

No condensador a tensdo ndo podia variar instantaneamente. Na bobina é a corrente iy,

que ndo pode apresentar descontinuidades. Os valores instantaneos da tensdo e da corrente

estdo relacionados por,

VLILE

Note-se uma vez mais o aparecimento da derivada que indica, claramente, que a
amplitude da tensao nao depende directamente da amplitude da corrente no enrolamento mas
sim da sua taxa de variacdo. Se a corrente ndo varia, a tensao aos terminais duma bobina ¢
zero. Ou seja, nos circuitos cc como os que temos vindo analisar, numa situacao de regime
permanente uma indutancia comporta-se como um curto-circuito (lembre-se em ultima

analise, que idealmente existe entre os seus terminais um enrolamento com resisténcia nula).
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1.3 Circuitos de Corrente Alternada (CA)

Na andlise feita até aqui limitou-se a circuitos onde as tensdes e as correntes eram
grandezas constantes (independentes das varidvel ¢). No entanto, todas as leis fundamentais se
aplicam de modo idéntico a circuitos ca, ou seja, aqueles onde quer a tensdo quer as correntes
sdo alternadas. No restante deste capitulo os termos fensdo ou corrente ca, referem-se a

tensdes e correntes cuja forma de onda ¢ sinusoidal.

1.3.1 Conceito de Reactancia

Vejamos qual ¢ o efeito de sinais sinusoidais nos componentes basicos R, L e C. Na
fig. 2.32, uma tensdo da forma e(r) = Esen(wt) ¢ aplicada a uma resisténcia R. De acordo com a

lei de Ohm, o valor instantaneo da corrente resultante sera,

_e(t) _ Esen(awr)
R R

Ou seja, a corrente ¢ também sinusoidal, com a mesma frequéncia e fase da tensdo e com

i(0)

= I sen(wt)

E
uma amplitude /= E .

i(A)

20 sin wt 4

sin wt 0

2oals wim

wt

in wt

fig. 2.32 — Circuito ca resistivo

No caso das indutancias, vimos que a relacao entre a tensdo e a corrente ¢ dada por,
di,

v, =L ”

Logo, a corrente resultante da aplicagdo de uma tensao sinusoidal a uma indutancia L ¢
dada por (fig. 2.33),

i(f) = —(i} cos( ar) = (i)sen(a)t ~90°) = I(w)sen(at —90°)

Como se pode constatar reac¢do das indutincias (e também a dos condensadores) a
sinais sinusoidais ¢ bastante diferente da das resisténcias. A corrente ¢ ainda sinusoidal e com
a mesma frequéncia da tensdo mas com uma fase de -90°, ou seja, a corrente na bobina L estd
atrasada 90° relativamente a tensdo. Note-se ainda que o modo como a corrente é limitada

depende ndo so do valor de L, mas também do valor da frequéncia w, ja que a amplitude da
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E FE . L. .
corrente ¢ /(w) :—L :;. A X, = wL ¢é costume designar por reactdncia. Quanto maior
W. L

for a frequéncia, maior ¢ o valor de X7, e menor ¢ o valor da amplitude da corrente (para a

mesma tensao).

e =20sin 377¢
f=60Hz ;
e (V) i X, = wL =(377)(0.5)
; =188.5 Q 106.1 mA
20 +
0 e 05H

wt i=106.1 X 1073 sin (377 t — 90°) wt

90°
fig. 2.33 — Circuito ca indutivo.

.. v
No caso dos condensadores, € uma vez que como se viu i, :C7C, a corrente
t

resultante ¢ dada por (fig. 2.34),

)sen(a)t +90°) = I( w)sen( wt +90°)

i(t)=(wCE)cos(at)= (lla)C

Neste caso a corrente esta em avango de 90° em relagdo a tensdo, (a fase ¢ de +90°). A

amplitude da corrente depende da reactancia do condensador, X. = E: quanto maior for a

frequéncia, menor ¢ a reactancia e maior ¢ a amplitude da corrente /(w) = 7 .

e=10sin 377t
f=60Hz X _1 1
O LS T —
e (V) €7 wC (377X10 X 107%)
10 _ 108
= 3770 = 2652592

0 m~ 10 uF

w!

i=37.7X 1073 sin (377 £ + 90°) J
90° I*

fig. 2.34 — Circuito ca capacitivo

1.3.2 Fasores e Numeros Complexos

A andlise de circuitos ca no dominio dos tempos, seria muito trabalhosa uma vez que
implicaria a solugdo de sistemas de equagdes diferenciais. A tarefa vem bastante simplificada

quando se utilizam vectores e numeros complexos na representagdo de tensdes ou correntes

alternadas e de reactancias.
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Recorda-se que um vector ¢ um grandeza que se define a partir da sua amplitude
direc¢do. Na fig.2.35 temos a representacdo vectorial dos componentes basicos: a
resisténcia, a indutancia e o condensador. Note-se que o angulo associado a cada vector ¢

determinado pelo desfasamento introduzido por cada componente entre a tensao e a corrente.

X, [90°

fig. 2.35 — Representagdo vectorial dos componentes basicos

Para a resisténcia, a tensdo e a corrente estdo em fase; por isso o vector resisténcia

aparece coincidente com o eixo horizontal, sendo a sua amplitude determinada pela valor da
resisténcia. No caso das reactancias Xj e X¢, os angulos tém a ver com o avango da tensao

relativamente a corrente para cada elemento, ou seja, +90° e —90°. As amplitudes (ou
comprimentos) dos vectores sdo determinadas pelos valores das reactancias de cada

elemento). Note-se que os angulos medem-se sempre a partir do mesmo eixo.

i i L i L
) R V. [90°4 v em avango v em atraso
v ei em fase rel.ai (90P) rel.ai (90P)
a Ie [0°
g [O° Vg [O° [0 /
Ve [-90°

(@) (b) (c)

Fig. 2.36 — Diagrama de fasores: a) carga puramente resistiva; b) indutancia; c) condensador

Qualquer combinagdo de elementos resistivos ou reactivos designa-se por impeddncia e
representa-se normalmente pelo simbolo Z. E uma medida da capacidade de um circuito ca
impedir a circulagdo da corrente. Um diagrama como o da fig. 2.35 para um ou qualquer
numero de elementos designa-se por diagrama de impedancias. Para representar tensoes e
correntes alternadas utilizam-se diagramas de fasores como o que se apresenta na fig. 2.36.
Aqui, o angulo associado a cada fasor corresponde a fase da sinusdide que representa, e a sua

amplitude ¢ igual ao valor eficaz desse mesmo sinal. O diagrama de fasores para a corrente e
tensdo numa resisténcia indica claramente que vg e ip estdo em fase. No caso da indutancia,

o fasor V, estd em 90° em avango relativamente ao fasor da corrente I, (o sentido positivo
dos angulos ¢ o contrario ao dos ponteiros do relogio). Para o condensador, V. estd 90° em

atraso relativamente a I.. Se imaginarmos que todos os fasores giram no sentido contrario ao

dos ponteiros do relégio com uma velocidade de ® (rad/s), o valor instantaneo do sinal que

cada fasor representa pode ser obtido a partir da projec¢ao do fasor sobre um dos eixos.
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A notagdo fasorial de pouco serviria sem o conhecimento de algumas operagdes

matematicas basicas sobre vectores.

Fig. 2.37

Um vector como o da fig. 2.37, pode ser representado, quer a partir da sua amplitude e
angulo (ou argumento), quer a partir da indicacao das suas componentes horizontal e vertical.
No primeiro caso utilizam-se coordenadas polares, no segundo, em coordenadas
rectangulares (ou cartesianas). As equacdes necessarias mudar de tipo de representacdo sdo

as seguintes:

Polar — Rectangular Rectangular — Polar
C=N4+PB
A=Ccos@
LB
B=Csenf 0= tan 4

Associado a forma rectangular, podemos utilizar nimeros complexos: a parte real para
representar a componente horizontal e a parte imagindria para a componente vertical.

Relativamente a fig. 2.37,
3+j4 ¢ 5/53.13°

Embora se possa efectuar quer adi¢des/subtraccdes, quer multiplicacdes em
coordenadas rectangulares, ¢ mais facil somar/subtrair na forma rectangular e

multiplicar/dividir na forma polar.

A adicdo na forma rectangular, faz-se por simples soma algébrica (tendo em conta os

sinais das quantidades a somar) das partes reais ¢ imaginarias de forma independente:

| (A1 +jBl)+ (4, +)B) = (Al +A2)+j(Bl + Bz) |

No caso da subtracgao,

| (A1 +jBl)_ (4, +JB) :(Al _A2)+j(Bl - Bz) |
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Exemplo 2.6

Calcule a tensdo ej,(?) a entrada do circuito ac série da fig. 3.38.

vy = 10 sin wrt
+ | -

+

€in @ v, = 20 sin(w!t + 60°)

Fig. 2.38

De acordo com a lei de Kirchhoff (para a tensdo), sera necessario somar as duas tensdes

sinusoidais aos terminais de cada uma das impedancias ligadas em série:

e, =V, +V,
Utilizando notagao fasorial,
7 =22 L0°= 7.0720°
Y =/
= 20
V,=—7=2£60°=14.14260°

NG

Convertendo para coordenadas cartesianas para somar, temos:

V,=17.07+ 0
V, =14.14c0s60°+ j14.14sen60°
=7.07+ j12.25

donde,
E, =V,+V,=(7.07+j0)+(7.07 + j12.25)
= (7.07 +7.07) +j(0 +12.25)
=14.14+ j12.25

Regressando a forma polar,

E,|=(14.14) + (1225} =18.71 (V)

12.25
6 =tan" YRV tan™' 0.866 = 40.9°

E, =18.71/10.9°
Logo, no dominio dos tempos,
e(t) =2(18.71)sen(wt +40.9°)
=26.46sen(wt +40.9°)
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A solugdo podia ser encontrada graficamente, tal como se demonstra no diagrama de

fasores da fig. 2.39 (obviamente com menos rigor).

Fig. 2.39

Para multiplicar e dividir na forma polar é necessario ter em conta o seguinte:

czZ0, C
o = 46-6)
26 G

[ (c2aXc,20)= )0+ 0,)

Na anadlise de circuitos ca, ¢ normalmente necessario efectuar todo o tipo de operagdes,

e ¢ compensador fazer as mudancgas de coordenadas adequadas para cada uma delas.

Vejamos agora, qual o resultado da aplicacdo da lei de Ohm e da notacdo fasorial para

os elementos R-L-C basicos. De acordo com a fig. 2.35,

R=R/0°

X, = X,290°

X, = X.£(-90°)

Logo, no caso da resisténcia,
Ve=V[e
Vo v vV Vv N
[===—"—=—/(0-0°)=—/0 ! Fig. 2.40

R RZ0° R R

0 que confirma o j& sabiamos: numa resisténcia a tensdo e a corrente estdo em fase (os seus

fasores tém o mesmo angulo &), e a sua amplitude (valor eficaz) ¢ ; .

Para a indutancia,

+ VvV, =V/8 -
72 V/0 14 v
_ X, =wl
== =— = — /(0-90°) = — /(8- 90°) K Fig. 2.41
X, X,£90° X, X,

Como nao podia deixar de ser, a solugdo indica que a corrente na bobina estd atrasada 90

relativamente a tensdo, e a sua amplitude é e
L
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Para o condensador,

+ Ve=V/[6 -
—
7 le v oL
Iz_LzLQ:—VA(ém%C’):lA(éH90°) < e Fig. 2.42
Xo X Z4(-90°) X, X

ou seja, a corrente estd em avanco relativamente a tensdo e a sua amplitude ¢

1.3.3 Circuitos Série e Paralelo

Tudo o que se disse relativamente aos circuitos cc série e paralelo, se mantém para os

circuitos ca, desde que se substitua o conceito de resisténcia pelo de impedancia.

Para um circuito ac série, p. ex., a corrente ¢ a mesma em todos os elementos e a

impedancia total ¢ a soma (vectorial) de todos os elementos ligados em série, ou seja,

| Z, =Z A2, L+ ... + 2,

Considere-se, p. ex., o circuito R-L série da fig. 2.43. A reactincia da bobina &,
X, =oL=Qnf)L =(377rad / s10.61 x10” H)
=4Q

+

1061 mH V,

Fig. 2.43 — Circuito R-L série

Antes de prosseguir, vamos referir que, sobretudo para circuitos mais complexos, ¢
vantajoso trabalhar em termos de blocos de impeddncias, tal como se mostra na fig. 2.44.
Este tipo de abordagem leva normalmente a que se cometam menos erros, para além de

permitir estabelecer uma relagdo mais directa com os circuitos cc. O conteudo de Z, e Z,

para o caso da fig. 2.43 ¢ o que indica na fig. 2.44

I + v, -
T
i =]
Z,=3/0°=3+j0
+ +
Zy =X, [90°=4/90°=0+j4
E=120/0° ("\v g \
h T _

fig. 2.44

Assim, podemos escrever que a impedancia total &,
Z, =7, +7Z,=(3+j0)+(0+j4)
=3+ j4=5£53.13°
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O diagrama de impedancias correspondente da fig. 2.45, mostra claramente que a
impedancia total Z, também pode ser calculada graficamente, por simples adi¢do de

vectores. Querendo calcular a corrente no circuito, bastava aplicar a lei de Ohm:
7 E  120£0°

o0 que no dominio dos tempos quer dizer,

i =~2(24)sen(wt — 53.13°) = 33.94sen(at — 53.13°)
T (24)sen( )

X, =4Q
Z;=5/53.13°
|
|
53.13° |
R=38

Fig. 2.45 — Diagrama de impedéncias do circuito R-L série.

A tensdo na resisténcia é,
Vo=V, =1,Z =(242(-53.13°)X3£0°) = 72/ (~53.13°)
o que no dominio dos tempos quer dizer,

Vi = \/5(72)sen(a)t —53.13°) =101.81sen(wt — 53.13°)
Notes-se que vg e i estdo em fase.

Para a indutancia,
v, =V, =17 =(24£(-53.13°)(4£90°) = 96./(+36.87°)
pelo que, no dominio dos tempos,

Vv, = sen(at + 36. = .74sen(wt + 36.
L \5(96) ( 36.87°)=135.74sen( 36.87°)

O diagrama de fasores para as tensoes e correntes ¢ o da fig. 4.26. Note-se que a tensao
aplicada E ¢é a soma vectorial de V,e V,, tal como determina a lei de Kirchhoff para a

tensao:

E=7,+7,

T
//qb \\
Ny AN
E=120/0° ©

Ve

4
Vg =72/-53.13° 7
e
'

Ve
e
4
e

Fig. 2.46 — Diagrama de fasores para circuito R-L série.
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Podia aplicar-se a regra do divisor de tensdo (tal como se faz nos circuitos cc) para
calcular o valor de V. O resultado seria,

- - Z 3/0°
V,= E=—= =120£0°——— =72 /(-53.13°)
Z+Z, 5/53.13°

tal como anteriormente o obtido.
1.3.4 Poténcia em CA

Num circuito ac, os Gnicos componentes que dissipam poténcia sdo as resisténcias. Os
elementos puramente reactivos (condensadores ou indutincias) apenas armazenam energia,
de tal forma que em qualquer altura esta pode ser devolvida ao sistema eléctrico. Assim, se
for necessario calcular a poténcia total dissipada no circuito, basta somar a poténcia dissipada

em cada elemento resistivo.

Mas qual ¢ afinal a poténcia dissipada numa resisténcia percorrida por uma corrente
alternada (fig. 2.47)?

— | +
i(t)
ey Q) R3S vr)
S ne
p=? | ) Fig. 2.47

Comecemos por determinar o valor instantdneo da poténcia dissipada na resisténcia:

p(t)=v()(i(t)= R(,-(t))z _ (VLRf))

Logo, o valor médio da poténcia dissipada na resisténcia sera,
1 et,+7T 1 et,+7T . 5
P=— j p(ydi=— | . R(i) dr
—Rl=[" zd)—RIZ
= K T-L l(l‘) t) = o

ou seja, o valor médio da poténcia P dissipada numa resisténcia ¢ igual ao produto de R pelo

quadrado do valor eficaz da corrente que a percorre:

2
P:RJj:K%’
R
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o N tf '

o ~  Fig. 2.48

Note-se que a expressdo ¢ valida qualquer que seja a forma de onda da corrente e que
deste modo, foi possivel encontrar um significado fisico para algo que no inicio deste capitulo
foi apresentado como uma mera defini¢do matematica: o valor médio da poténcia dissipada
numa resisténcia por uma corrente de qualquer forma de onda, ¢ a mesma que seria dissipada
se a resisténcia fosse percorrida por uma corrente constante de intensidade ¢ igual ao valor

eficaz da corrente varidvel (fig. 2.48).

No caso duma corrente sinusoidal da forma i(¢) = I sen(wt), o valor médio da poténcia ¢é

pois dado por,

IY RP

P=RI; = R(—) -
‘ V2 2
7]
e(t) @ v)| Circuito CA
-
p=7 Fig. 2.49

v(t)=V sen(wt)

i(t) =1 sen(wt-06)

4 0 wt

PO =v()i(t) (a)

wt
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Na (fig. 2.49) apresenta-se o caso geral de um circuito ca que inclui elementos
resistivos e reactivos, alimentado por uma fonte de tensdo alternada (sinusoidal). A tensdo ¢ a
corrente estdo desfasadas dum angulo &, tal como se indica na fig. 2.50 a). Note-se que
embora o valor médio de ambas as grandezas (v e i) seja nulo, o valor médio da poténcia
instantanea p(t) , nao o € (no caso da fig. 2.50 b) P ¢ positivo). Repare-se ainda que por vezes
o valor instantaneo de p ¢ negativo, o que confirma que durante alguns intervalos de tempo, a

energia armazenada nos elementos reactivos ¢ devolvida para a fonte.
O valor médio da poténcia podia ser calculada da forma habitual:
1 et,+7T 1 et,+7T )
P=— j p(tydi =— | . 0idi

1 ¢+
= ?J: ' Vsen(at)lsen(wt — 0)dt

Feitas as contas, chega-se a conclusdo que o valor médio da poténcia (ou poténcia activa) no

caso de uma alimentacao alternada ¢ dada por,

[ P=V 1, cos(0) | (W)

Ao cos(6) (co-seno do desfasamento entre a tensdo e a corrente) ¢ costume designar
por factor de poténcia do circuito. Note-se que para determinados valores de Ver € Ief; a

poténcia activa ¢ maxima quando o factor de poténcia ¢ igual a unidade, ou seja, quando a
tensdo e a corrente estdo fase. Ao produto,

S=V,1I (VA)

o e

designa-se por poténcia aparente. E um pardmetro que se mede em VA (volt-ampére) e é
independente do facto da energia que estd em jogo ser dissipada nos elementos resistivos ou

armazenada nos componentes reactivos.

Existe um terceiro parametro que ¢ normal referir quando estd em jogo a poténcia nos

circuitos ac : a poténcia reactiva Q.

| 0=V,I,sen(0) | (VAR)

A poténcia reactiva exprime-se em volt-ampéres reactivos (VAR) e ¢ uma medida da
poténcia absorvida que ndo ¢ dissipada nos elementos resistivos, mas sim armazenada nos

componentes reactivos.

Para uma carga resistiva pura, a poténcia activa ¢ maxima e a poténcia reactiva ¢ nula

(o factor de poténcia ¢ maximo, ou seja, 1):

2
P, =V,l,co8(0°)= RI; :%

Op =Vilpsen(0°)=0
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Para uma carga puramente reactiva (indutancias ou condensadores), a poténcia activa
¢ nula e a reactiva ¢ maxima (o factor de poténcia ¢ zero):

indutdncia: P, =V ,1, cos(90°) =0

VZ

0, =|V,1, sen(90°)| =X, I? =—L

XL

condensador: P, =V_.I.cos(-90°)=0

VZ
Q. =|Vel sen(-90°) = X, I2 = =<
XC

E importante garantir que uma carga nio consuma demasiada poténcia reactiva, uma
vez que para uma tensdo de alimentagdo fixa e para a mesma poténcia activa, quanto maior
for O, maior ¢ a intensidade da corrente. S3ao normalmente considerados maus, factores de
poténcia inferiores a 0.8. Nestes casos ¢ muitas vezes obrigatério prever alguma forma de

compensagdo do factor de poténcia.

Como ¢ facil de constatar,

P=Scos(0) 0 =Ssen(0) S = m

Exemplo 2.7

As correntes e tensdes para o circuito da fig. 2.51 sdo as indicadas. Determine:
a) A poténcia total dissipada no circuito

b) A poténcia reactiva

¢) A poténcia aparente total

d) O factor de poténcia do conjunto.

1
—

. ‘l,=12&’ le=6[-90° ‘l,=3[2
>
E=120&‘<\,> RE:]OQ Xngon Xe == 408

Fig. 2.51

a) Apenas o componente resistivo dissipa poténcia:
P, =RI’ = (124)*10Q = 1440 W

b)
Op = X I2= (34) (40Q) =360 VAR (cap.)
0,=X1, = (3A)2(4OQ) =720VAR(ind.)
O, =0, -0, =360VAR (ind.)
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9)
ST: P%"’Qi

=1440” +360” =1484VA

P, 144
cos(@)=—L = L 0.97(ind.)
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2 O SISTEMA

2.1 Introducio

A palavra sistema vem do grego e significa "juntar as partes". Esta defini¢do pode ser
aplicada aos sistemas electronicos na sua forma mais geral: trata-se dum conjunto de
componentes (a maior parte dos quais electronicos) ligados de forma a funcionar como um
todo, que desempenham uma determinada fung¢do, solicitados por sinais de controlo
especificos. Assim, tudo desde o amplificador mais simples ao mais complexo sistema de

computagdo, pode ser referido como sistema.

Contudo, existem diferencas bdasicas entre um computador e um amplificador,
diferencas que se evidenciam quando tentamos descrever detalhes importantes de cada
sistema. No caso do amplificador, os componentes bdsicos sdo as suas resisténcias, 0s
condensadores, e os transistores. A sua descricdo poderia basear-se nos valores das
resisténcias seleccionadas, as caracteristicas dos transistores utilizados, etc. Se, no entanto,
tentassemos descrever um sistema de computacdo complexo em termos de resisténcias,
transistores e outros componentes basicos, rapidamente concluiriamos tratar-se de uma tarefa
gigantesca. Para além disso, uma descri¢do deste tipo seria confusa e obscureceria as

principais caracteristicas do computador por causa de um sem ntimero de detalhes.

2.2 A Caixa Preta

E possivel agrupar um determinado niimero de componentes numa unidade funcional, e
descrever qualquer sistema em termos de um conjunto de unidades funcionais. A tal unidade
funcional ¢ muitas vezes designada por caixa preta. A caixa preta, que tanto pode ser um
amplificador de audio, como uma unidade aritmética e logica digital, ¢ especificada e descrita
pela sua fun¢do, mais do que pelos componentes ou o método utilizado para que ela cumpra

essa fungao.

Um amplificador audio, p. ex., ¢ uma caixa preta com uma determinada relagdo
entrada-saida e inclui caracteristicas detalhadas como a sua resposta em frequéncia,
percentagem de distor¢do, etc. (mais adiante procuraremos perceber o que significam estes
parametros). Uma vez especificado nestes termos, ndo ¢ muito importante, do ponto de vista
funcional, se o amplificador contem 20 ou 50 resisténcias e uns tantos transistores. Mais
ainda, para alguém que projecte um sistema e utilize o amplificador como um dos blocos, do
sistema, ndo necessita preocupar-se com os pormenores de constru¢do deste ou daquele
bloco. Deve apenas ter em conta aqueles parametros e caracteristicas operacionais que sao

relevantes para o resto do sistema.
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Micro-

A ificador *
fone ’ D<]
Altifalante

Fig. 2.1 — Diagrama de blocos dum sistema PA

Como exemplo, analisemos um sistema de "public address" (PA), com o seu microfone,
amplificador e altifalante. Cada uma destas partes sera considerada uma "caixa preta" com
uma fungdo especifica (fig. 2.1). Um diagrama do circuito como o da fig. 2.2 seria complexo
e nada acrescentaria — pelo contrario, tornaria at¢ mais confusa —a percep¢do da funcdo

global do sistema.

N 20\.’ U‘V‘VV _ .
J-_ Rg R'og VCC1
Gy J8 T 3 Type
l" 2R, 2N2147
= 1 + Ve,
Vee,
Type RCA # Ry
Ry 2N3241 40428 Speaker
o RCA Ry 3
—AMA—Y 13 =
fﬂ B 40329 3
= 2N2147

A
WV
e
5]
.!’
0

*Vee,”

m“c‘?“’”ﬂ i

VA

Fig. 2.2 — Diagrama esquematico do sistema PA

Uma descrigdo tipica com base nas especificacdes de cada caixa preta ¢ a que se faz na
fig. 2.3. Comecemos por considerar algumas das caracteristicas do microfone, bem como a

sua relagdo com o amplificador e o resto do sistema:

Impedancia: 50kQ

Tensdo de saida: 100puV (em circuito-aberto, para um nivel de voz médio)

Estes dois pardmetros permitem-nos representar o microfone pelo seu circuito

equivalente de Thevenin (fig.2.4 a)). Se ligarmos este equivalente do microfone a um
amplificador com uma impedancia de entrada R;=1MQ e um ganho de tensdo de

A =10000, obtemos uma tensdo de saida de cerca de 1V. Mais precisamente, temos

(fig. 1.4 b):
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V. =(10.000) V)
10°Q
10°Q+50x10°Q
— ¥, =(10.000)(0,95 x 10-4)= 0.95V

V., =100 x 107 =0,95x10"V (regra do divisor de tensio)

Parametro Microfone Amplificador Altifalante Sistema

Impedancia 50kQ Entrada: 10MQ 8Q —
Saida: 8Q

Resposta em 40-9000Hz 20-15000Hz 30-12000Hz —
frequéncia (+3dB)
Poténcia — 30W (max.) 30W 30W
Tensdo de saida 100pV 15,5V max — —
Ganho de tensdo  — 155000 — —
Distor¢ao harm. — 1% — —
Alimentacgao — ~220V, 50Hz — ~220V, 50Hz

Fig. 2.3 — Especificagdes do sistema PA e seus componentes

50 k2
AMA- e}

100 uV

[E o L

(b)

Fig. 2.4 — a) circuito equivalente de Thevenin do microfone; b) circuito equivalente
da ligacdo microfone-amplificador

Se a impedancia de entrada fosse 10KQ em vez de 1MQ, obteriamos

10x10°Q
V. =(10.000) ¥.)= (10.000)(100 x 107 )
o =( XV)=( (100 J0x10°Q+50 x 10°0Q

=0,167V
ou seja, cerca de (apenas) 15% da saida desejada de 1 volt. Tudo indica que, pelo menos
neste caso, a impedancia de entrada do amplificador deve ser muito maior do que a

impedancia do microfone. Esta ¢ de facto a relagdo desejavel entre a impedancia da fonte de
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sinal (neste caso, o microfone) e a impedancia do amplificador, no caso dos amplificadores de

tensao.

De acordo com a fig. 2.3, a "resposta em frequéncia" do microfone vai de 40-9000Hz.
Veremos mais adiante com mais cuidado o que significa este parametro. Para ja digamos
apenas que ele tem a ver com uma /imita¢do do microfone: ele ¢ incapaz de produzir sinais
tais que a frequéncia das suas componentes sinusoidais seja inferior a 40Hz ou superior a
9000Hz. Assim sendo, o sistema global também nao podera ter uma resposta em frequéncia
superior. Ou seja, no caso desta caracteristica, as especificacdes do microfone, por serem as

mais limitadas, acabam por ser também as especificacdes do sistema.

Note-se que no caso das impedancias o desempenho do sistema ¢ afectado pela
inter-relacdo entre duas caixas-pretas, enquanto que no que diz respeito a resposta em

frequéncia, ¢ o bloco mais fraco que por si s6 determina o comportamento global do sistema.

AAAA

V, (Tensdo de saida em
circuito-aberto)

0

(a)

Altifalante
Vo, R,

(b)
Fig. 2.5 — a) Diagrama de blocos do amplificador; b) ligagcdo do amplificador ao altifalante.

Vejamos agora o que se passa entre o amplificador e o altifalante. Comecemos por
representar a saida do amplificador pelo equivalente de Thevenin da fig. 2.5, onde R, ¢

impeddncia de saida do amplificador, e V,, atensdo de saida em circuito aberto. Note-se que
0 que importa ndo € conseguir a tensdo de saida maxima, mas sim transferir para o altifalante
a maxima poténcia que for possivel. Assim, devemos aplicar o teorema da mdxima
transferéncia de poténcia, que determina que uma fonte fornecera a poténcia maxima a carga
quando as impedancias da fonte e da carga forem iguais, ou seja, R, = Ry, (no caso geral duma
impedancia complexa devemos ter R, = R;, ¢ X, =—X7, ). Para o sistema PA quer dizer que a
impedancia de saida de amplificador R, deve ser igual a impedancia Ry, do altifalante (8, de

acordo com as especificagdes fa fig. 2.3).

Se tivéssemos que conceber um sistema com as especificacdes da fig. 2.3,
comecariamos por desenhar um diagrama de blocos como o da fig. 2.1, para depois analisar

os requisitos de cada bloco (ou subsistemas) por forma a cumprir as especificagdes do
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sistema. Convém ter presente, entretanto, que seriam varias as solugdes que satisfariam todos

0s requisitos.

Comecemos pelo altifalante. O sistema deve ser capaz de fornecer uma poténcia de
30W que sera convertida em som pelo altifalante. Este deve portanto ser um altifalante de
30W, isto ¢, deve der capaz de transformar esta poténcia (pelo menos), e funcionar
devidamente. Uma vez que a maior parte dos altifalantes comercialmente disponiveis
possuem uma impedancia de 4Q ou 8Q2, podemos optar por qualquer das impedancias, desde
que os restantes requisitos sejam satisfeitos. Em particular devemos assegurar que o
altifalante possui a resposta em frequéncia adequada, isto €, que ele funciona devidamente
(sem perda de nivel sonoro) pelo menos para a gama de frequéncias especificada. Temos

assim as caracteristicas do altifalante:

1. Poténcia: 30W
2. Impeddncia: 8Q (ou 4L se necessario)

3. Resposta em frequéncia: 40-9000Hz (ou mais ampla)

Estes requisitos colocam determinadas restricdes para o amplificador (fig. 2.5).

Claramente, ele deve ser capaz de fornecer 30W de poténcia a uma carga (o altifalante) de

) . ’30
8Q, ou seja, deve garantir uma corrente, [ = ? =1,934 para uma tensdo de saida

y? . .
V. =30x8 =15,5V (recorda-se que P=RI 2= ? ). Uma das -caracteristicas mais

importantes de qualquer amplificador € o seu ganho, isto €, a relacdo entre a sua entrada e a
sua saida. Esta relacdo entrada-saida quando aplicada a qualquer dispositivo ou sistema e
designa-se por funcgdo de transferéncia, uma vez que tem a ver com a transferéncia de sinal
da entrada para a saida. E 6bvio que antes de ser possivel analisar os requisitos para o ganho

do amplificador, temos que conhecer as caracteristicas do sinal aplicado a sua entrada.

O sinal de entrada ¢ obtido a partir do microfone. Existe uma larga gama de
dispositivos deste tipo que teriam caracteristicas adequadas. A Unica restri¢ao a impor € que a
resposta em frequéncia deve ser de 40-9000Hz ou superior. Vamos admitir que escolhemos
um microfone com as caracteristicas indicadas na fig. 2.3. A tensdo de saida deste microfone

(em circuito aberto) ¢ 100nV, enquanto que a sua impedancia interna ¢ 50kQ.

Para simplificar, vamos admitir que a impedancia de entrada do amplificador escolhido
¢ de tal modo elevada (quando comparada com 50kQ) que o amplificador ndo carrega, o
microfone, isto ¢, mesmo quando ligamos os dois blocos a tensdo a entrada do amplificador

continua a ser (aprox.) 100puV. Assim sendo, o ganho em tensdo do amplificador deve ser
v, 15,5V

YTV 100x10°V

1
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para sinais sinusoidais cuja frequéncia pode variar entre 40Hz ¢ 9000Hz (pelo menos), para

que o sistema tenha a resposta em frequéncia especificada.

Em resumo, vimos como ¢ possivel descrever um sistema em termos dos blocos ou
unidades funcionais que o constituem. Na discussdo do exemplo do sistema PA nao nos
preocupamos com o circuito (resisténcias condensadores, etc.), mas antes com o
funcionamento global do sistema e das suas partes, partes essas que constituiam por si sO
blocos funcionais completos. Apesar da abordagem ter sido feita com base em caixas-pretas,
foi possivel perceber que as caracteristicas dos sub-sistemas se inter-relacionam e que podem
afectar directamente desempenho global do sistema (como ¢ o caso da resposta em

frequéncia).

23 Tipos de Sistema

No processo de escolher métodos de analise adequados, ¢ necessario classificar o
diferentes tipos de sistemas e arranjar um conjunto de termos apropriados para os descrever.

E habitual dividir os sistemas em lineares e ndo lineares, em malha aberta e malha fechada.

Para nos, o sistema ¢ uma caixa-preta com um entrada E;, (excita¢do), e uma saida £,
(resposta). Note-se que estas grandezas ndo sdo necessariamente eléctricas. No caso do

sistema PA, p. ex., os niveis de som que referimos, quer a entrada, quer a saida, sao grandezas
de natureza mecanica.

E a natureza da relacdo entre a entrada e a saida que determina a classificacdo de

qualquer sistema.
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2.3.1 Lineares, Nao Lineares

x(1) »@®
- Sistema Linear [—————»

Fig. 2.6

Um sistema com uma entrada x(?) e uma saida y(?) (fig. 2.6) diz-se linear, quando pode
ser descrito matematicamente por uma equacao diferencial linear ordindria (ou um sistema
de equacdes diferenciais lineares, no caso de sistemas com mais de uma entrada e de uma
saida):

d"y d"'y dy d"x d"'x dx

~+a, ,—+ ... +a,—+a,=b,— +b, ,——+ ... + b—+ b,
dt dt dt dt dt dt

Na equagdo, a; e b; sdo constantes (independentes da variavel ) e n > m (diz-se que n ¢ a

ordem do sistema).

A partir da equacdo que os descreve, ¢ possivel deduzir que para qualquer sistema

linear ¢ valido o principio da sobreposic¢do. Isto quer dizer que se o sistema produz a partir de
uma entrada E/ uma saida E’, e a partir de E produz E, entdo o sistema responde a

E/+E', com E)+E!. Ou seja, é possivel considerar separadamente os efeitos de cada

entrada na saida.

Uma outra caracteristica importante dos sistemas lineares (e que também resulta
directamente da equagdo), ¢ que ele ndo ¢ capaz de produzir novas frequéncias, isto €, em
resposta a um sinal sinusoidal de frequéncia ®, um sistema linear produz um sinal também

sinusoidal e da mesma frequéncia (eventualmente com uma amplitude e fase diferentes).

Vejamos o que se passa por exemplo com um amplificador linear. Para nos (e para ja),
um amplificador € apenas um bloco que multiplica um sinal aplicado a sua entrada, por uma

constante 4. O amplificador de tensdo da fig. 2.7 a) possui um ganho A =5, o que quer dizer
que em resposta a uma entrada E/ =1V cc, a saida ¢ E/ = Ax E/=5x1V=5V. O mesmo

amplificador produz, para uma entrada sinusoidal da forma E!=0.5sen(wt), a saida
E!=2.5sen(wt). Se ambos os sinais forem aplicados simultaneamente como se mostra na
fig. 2.7, E,.=E/+E/'=1+0.5sen(et) ¢ E,= E +E"=5+2.5sen(at), tal como determina o
principio da sobreposi¢do. Note-se ainda que a frequéncia da saida ¢ exactamente a mesma de
entrada, o que quer dizer que o amplificador (ideal) satisfaz todos os requisitos dum sistema

linear.

As ferramentas utilizadas para analisar os sistemas lineares diferem substancialmente
das dos sistemas ndo lineares (sd3o normalmente mais simples de utilizar). Por isso, ¢

essencial esclarecer se um sistema € linear ou ndo, antes de se utilizarem métodos lineares.
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Felizmente uma grande parte dos sistemas fisicos, ou sdo lineares, ou podem ser aproximados
por sistemas lineares para uma determinada gama de valores (¢ o caso dos amplificadores,

que s6 podem ser considerados lineares para uma gama limitada de tensdes de entrada).

Volts E/=1V de
1 sl
+05 ,
: 2/

n\/ 3#\_“\ wt
—05 E!'= 0.5 sin wt

(b)
Volts
“E'+E"=1+05si
151 E,=E/+E/=1+05sinwt
1
05

kg 2 3 wt

Volts
7.5

E,=E, +E;=5+25sinwt

25

wt

{d)
Fig. 2.7 — Sobreposigdo de formas de onda:
a) A= E,|E,=5;
b) linha recta — E] =1V cc; onda sinusoidal — E/'= 0. 5sen(wt);
¢) E; = E+ E'=1+0.5sen(ot);

d) E,=E,+E'=5+2.5sen(wt).
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2.3.2 Malha-Aberta, Malha-Fechada

Um sistema em malha-fechada ¢ aquele onde a saida depende ndo s6 da entrada, mas
também de uma medida da sua propria saida. Por outras palavras, a grandeza controlada (a
saida), seja ela um angulo, um deslocamento ou a velocidade, ¢ realimentada directa ou
indirectamente, ¢ comparada com a entrada. Como exemplo de um sistema em
malha-fechada, vejamos o que se passa com o sistema que consiste no automével e no seu

condutor, quando este mantem uma velocidade proxima dos 50km/h (fig. 2.8).

. —{ Velocimetro )

Controlo
de vel.

- Motor

Fig. 2.8 — Sistema em malha fechada: automével e condutor.

O condutor carrega no acelerador e a velocidade do automovel aumenta. Consultando o
velocimetro ele tem a possibilidade de decidir se deve aumentar ou diminuir a velocidade,
dependendo do aparelho indicar uma velocidade abaixo ou acima dos 50km/h. As partes
essenciais do sistema s3o: (1) o condutor, que compara leitura do velocimetro com a
velocidade pretendida (ou de referéncia) de 50km/h e comanda o acelerador de acordo; (2) o
motor (e os restantes mecanismos a ele associados), que converte o comando proveniente do
acelerador, em velocidade; e (3) o velocimetro, que mede e indica a velocidade. Note-se que
ha dois trajectos para os sinais: (1) um directo, desde o condutor através do acelerador até se
controlar a velocidade do carro (a velocidade do carro ¢ a saida do sistema); (2) um trajecto
de retorno (ou de realimentacao), desde a velocidade do carro através do velocimetro até ao
condutor, o qual funciona como comparador e controlador de velocidade. A entrada do
acelerador, ¢ o resultado da diferenca entre a velocidade pretendida e a indicada pelo

velocimetro, tal como ¢ avaliada pelo condutor.

Seria virtualmente impossivel manter constante a velocidade de 50km/h sem a malha de
realimentagdo. Para tanto, teriamos que tentar adivinhar a velocidade através da posicdo do
acelerador, e ndo teriamos nenhum processo de confirmar a validade do nosso palpite. Se
admitissemos que o condutor fechava os olhos (interrompendo assim a malha de

realimentac¢do), quais seriam as hipdteses de ele conseguir manter uma velocidade constante?

O diagrama de blocos tipico dum sistema em malha-fechada (ou realimentado), ¢ o que
se apresenta na fig. 2.9 (entre paréntesis indica-se a correspondéncia entre cada bloco e as

partes do exemplo do condutor-automovel).
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(Condutor)

Valor prﬁtendido erro Actuador )

para a saida —|Comparador Controlador (motor) Saida

(referéncia) (velocidade)
realimentagdo Sensor

(velocimetro)

Fig. 2.9 — Diagrama de blocos de um sistema em malha-fechada.

Resumindo, um sistema em malha-fechada pode descrever-se como aquele onde a saida
depende ndo s6 duma entrada de referéncia, como também da prépria saida, através dum sinal
de realimentagdo. A diferenca entre a referéncia e a realimentacdo costuma designar-se por
erro. Nos sistemas cujo controlo ¢ electronico, a maior parte (ou mesmo a totalidade) dos

sinais que estdo em jogo sdo sinais eléctricos.

Faldmos até aqui de dois conjuntos de tipos de sistemas: os lineares/ndo-lineares e os de
malha-fechada/malha-aberta. Note-se que se tratam de categorias independentes, isto &,
podemos ter sistemas lineares em malha-aberta ou malha-fechada, e sistemas ndo lineares em

malha-aberta ou fechada.

Os sistemas em malha-fechada aparecem nas mais variadas aplicagdes; por vezes a
malha de realimentacdo ¢ indispensdvel; noutros casos ela inclui-se para melhorar o
desempenho dos sistemas. Os sistemas de controlo, onde o que se pretende ¢ controlar
determinada grandeza, mais do que medi-la, sdo muitas vezes sistemas em malha-fechada. Os
sistemas de monitorizagdo ¢ de medida sdo normalmente sistemas em malha-aberta (embora

partes desses sistemas possam utilizar técnicas de realimentagado).

2.4 Caracteristicas de Sistemas

Quando falamos acerca do vulgar amplificador HI-FI, preocupamo-nos com algumas
das suas caracteristicas importantes, tais como: a poténcia de saida —a poténcia que o
amplificador pode fornecer, e que deve ser suficiente para o fim a que se destina; a resposta
em frequéncia — as frequéncias mais baixa e mais elevada que ele ¢ capaz de amplificar sem
perda de poténcia; e a distor¢do —uma medida da distdncia entre a som produzido pelo
amplificador e o som real, e que tem a ver directamente com o comportamento mais ou
menos linear do sistema. Quando se fala de um sistema em malha-fechada preocupamo-nos
com caracteristicas como: a precisdo, a sensibilidade, a resolugdo, a linearidade, e a resposta
em frequéncia — que no seu conjunto permitem descrever completamente o funcionamento do

sistema.
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2.4.1 Precisdo

A precisdo de um sistema ¢ uma medida de como o desempenho do sistema se
aproxima das expectativas. No caso do controlo de velocidade do automével, p. ex., podemos
estar interessados em saber qual ¢ de facto a velocidade para uma referéncia de 50 km/h. Se
constatamos que a velocidade real pode ser 45km/h ou por vezes S5km/h, em vez dos 50km/h

pretendidos, dizemos que o sistema € preciso dentro de £5km/h.

A precisao ¢ muitas vezes especificada, ndo em valores absolutos, mas em valores
relativos, como uma percentagem de desvio do valor pretendido. Em vez dos £5km/h
referidos, era possivel indicar +£10% de desvio. Note-se, contudo, que estes dois valores so
significam o mesmo, se acentarmos que o nosso valor nominal ou desejado para a velocidade
¢ 50km/h.. Claramente, +£10% de uma velocidade de 100km/h n3o sdao +5km/h mas sim
+10km/h. Para evitar a necessidade de referir uma velocidade nominal quando se especifica o
erro, ¢ vulgar falar de erro maximo ou precisdo no caso mais desfavoravel, seja em valores
absolutos (como +5km/h), ou em valores relativos. No exemplo que temos vindo a referir,
teriamos que especificar um velocidade maxima de funcionamento de, p. ex., 200km/h, e s6
entdo especificar a percentagem de precisao em termos deste valor maximo. Deste modo, € no

r

caso geral, o erro associado a uma grandeza de valor X, ¢

S

max

Erro( X)% = Erro %?

onde Erro,, % ¢ desvio maximo em percentagem do valor maximo de funcionamento X .

A especificacdo da precisdo de grande parte dos aparelhos de medida — dum voltimetro,
p. ex.—, faz-se normalmente nestes termos, isto é, em termos do valor maximo de
funcionamento ou fim de escala. Dizer que a classe de precisdo dum voltimetro ¢ 0.1, por
exemplo, quer dizer que o maior erro que € possivel cometer numa medida (tendo em conta
todas as fontes de imprecisdo), ¢ 0.1% do valor maximo da escala em que se estd a trabalhar.
Assim, quando trabalhamos na escala de 20V, o maior erro absoluto que cometemos ¢

m x20V =0.02V. Quando medimos nesta escala, uma tensdo de 5V, o erro relativo

) 0.02V
cometido é de J_r? x 100% = 10.4%.

2.4.2 Sensibilidade

O termo sensibilidade pode ter varias interpretagdes, consoante o instrumento ou
sistema a que se refere. Quando dizemos que um receptor de rddio (ou TV), possui uma
sensibilidade de 5-puV, queremos dizer que um sinal de 5pV aplicado a sua entrada produzira

na saida um sinal que ¢ possivel distinguir acima do nivel de "ruido" do aparelho. O mesmo
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termo aplicado a um tubo de raios catédicos (CRT — Cathode Ray Tube), refere-se a razao
entre a deflexdo dos raios no monitor e a amplitude da tensdo que aplicada a sua entrada,
provoca essa deflexdo. No caso geral, a sensibilidade pode entender-se como a varia¢do da

saida por unidade de variagdo da entrada.

Considere-se o sistema de controlo de velocidade electrénico da fig. 2.10. Neste caso a
referéncia de velocidade ¢ determinada pela tensdo no ponto médio do potencidmetro, E,.
Vamos admitir que quando E, =5V, a velocidade ¢ 3000rpm (rotagdes-por-minuto). Para
E.=6V, a velocidade ¢ 4000rpm. A sensibilidade ¢ entdo de (6 —5)V para a variacdo

correspondente de (4000 — 3000) rpm, ou seja, 1000rpm/V.
{  Tacometro )*

Saida
Motor
(r.p.m do veio)

* Tacometro € um dispositivo que produz um tensao c.c.
directamente proporcional a velocidade de rotagdo

Fig. 2.10 — Diagrama de blocos do sistema de controlo de velocidade

A sensibilidade dum sistema indica ao utilizador o que ¢ que ele deve fazer a entrada
para obter a saida desejada. No exemplo anterior, se quisermos provocar uma alteragao de
4000rpm na velocidade, devemos variar a entrada de (4000 a dividir pela sensibilidade):

__4000rpm_
" 1000rpm/V
Ou seja, é necessario variar a tensdo E, de 5V para 9V. E possivel tragar um grafico com os

pontos acima obtidos:

E, Velocidade (rpm)
5 3000
4000
9 7000

A curva da fig. 2.11 a) ligando os trés pontos € uma linha recta, uma vez que se trata
dum sistema linear. Era agora possivel utilizar este grafico para determinar o valor de E,. para

a velocidade desejada. Para uma velocidade de 6000rpm, p. ex., a tensdo E, deve ser 8V.
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Fig. 2.11 a) Tensdo de entrada vs velocidade de rotagao; b) Tensdo de

entrada vs velocidade de rotagdo — tragado rigoroso.

2.4.3 Resolucao

A resolug¢do define-se como a quantidade mais pequena que um sistema ¢é capaz de
distinguir. No nosso sistema monetario, p. ex., ndo existem actualmente moedas de valor
inferior a um escudo, sendo esta a menor quantidade que ¢ possivel reconhecer. Por isso
25,3% ou 25,18 significa para ambos os casos 25% (ou 26$ quando se trata do custo dum
produto, uma vez que o vendedor arredonda sempre para o nimero a seguir mais alto), uma
vez que para o sistema ndo existem frac¢des. Contudo € possivel acumular as fracgdes e
beneficiar com isso (ganhar eventualmente um escudo extra):

25,38 + 15,68 + 1,28 =418$ + 1,1$ = 42,18. Claramente, so ¢ possivel reconhecer as fracgdes,
quando a sua soma ultrapassa o escudo. A resolu¢do pode exprimir-se por uma percentagem

do valor mdximo ou em valor absoluto, como se vera no exemplo que se segue.
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Exemplo 2.8

Considere-se o caso duma resisténcia variavel de 1002 com uma resolugdo de 1% do

. .1 . . . .
seu valor maximo, ou seja 100 x100Q2 = 1Q. A resisténcia pode assim ser ajustada para 1€,

2Q), 3Q), etc., mas ndo pode fixar-se em 2.2Q ou 4.5Q (admitindo que se comeca em 0Q).
Para clarificar este ponto, vejamos como ¢ construida uma resisténcia variavel e tentemos
perceber a razdo da sua resolucdo. Na fig. 2.12 mostra como ¢ tipicamente construida uma

resisténcia variavel bobinada.

Nucleo
Fio (material
resistivo isolador)

Contacto

Terminais

Fig. 2.12 — Diagrama simplificado duma resisténcia bobinada variavel.

A resisténcia entre os terminais 77 e 7> depende da posi¢do dum contacto que desliza
ao longo das espiras. Note-se que por este processo, o que realmente se faz ¢ seleccionar o
numero inteiro de espiras que ¢ incluido entre 77 e 72. Nao ¢ possivel seleccionar meia
espira. Por isso, se tivermos p. ex. 100 espiras com 1Q de resisténcia cada, o ajuste s6 se pode

fazer por degraus de 1Q2 — com uma resolucao de 1Q2 (ou 1% do valor méaximo).

A resolugdo pode ser "referida" a entrada ou a saida. Podemos falar na quantidade mais
pequena que ¢ possivel distinguir a entrada ou a saida dum sistema. Referida a entrada, a
resolugdo tem a ver com a menor variagcdo que ¢ capaz de produzir uma alteragdo na saida
(reconhecida pelo sistema e afectando-0). A correspondente variagdo na saida ¢ a resolucao
referida a saida. As duas quantidades (resolucdo referida a entrada e a saida) estdo

relacionadas do mesmo modo que a entrada do sistema esta relacionada com a sua saida.

2.4.4 Linearidade

Em 2.3.1 classificdmos os sistemas em lineares e ndo-lineares, ¢ dissemos que muitos
sistemas fisicos sdo lineares ou podem assumir-se lineares. Qual ¢ a imprecisdo que
introduzimos com esta aproximagao? ¢ a "linearidade", ou melhor, a "ndo-linearidade" que
quantifica esta imprecisdo. A linearidade pode definir-se como o desvio da relacdo entre

duas grandezas de uma linha recta.

Voltemos ao exemplo da resisténcia varidvel, onde as grandezas relacionadas sdo a

posicdo angular do veio ® e a resisténcia R. Se a relagdo entre ® e R ¢ linear, pode ser
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descrita por uma linha recta como a da fig. 2.13 (os niimeros foram omitidos da figura uma
vez que dependem de cada componente especifico). O ponto R=0 ndo coincide
necessariamente com ® =0 uma vez que a origem dos angulos pode ser escolhida

arbitrariamente.

Fig. 2.13 — Resisténcia vs posi¢ao angular do veio para uma resisténcia variavel — linear

A fig. 2.14 mostra aquela que seria, tipicamente, uma relagdo nao perfeitamente linear.
(Pode quando muito ser assumida linear, se o grau de ndo-linearidade for pequeno.) Para

medir a linearidade da relagdo no caso da resisténcia varidvel, podiamos fazer uma de quatro

coisas:
R
RogxF————————————————— Rectaque -
ecta que ,'« ,

melhor se ’
/7 {
ajusta \//4 }
// !

v
vl |
e j
d
v |
J |
s r
7

/ |
|
|
|
e |
R s |
x 7 |
AR /,/ [
| |
¥ ™ Recta de referéncia l
/;, (linearidade terminal) !
l
A |
z L

min x max 0

Fig. 2.14 — Resisténcia vs posi¢do angular do veio para uma resisténcia variavel — ndo-linear
1. Encontrar a linha recta que melhor se ajusta a curva. A linearidade ¢ o maior desvio,
em ohms, da linha recta, AR neste caso. Este tipo de linearidade costuma
denominar-se linearidade independente.
2. Partindo do ponto (®pin, R =0) encontrar a recta que melhor se ajusta a curva e

definir a linearidade (tal como em 1.) com base nesta recta.

3. Partindo do ponto (Omax, R max) encontrar a recta que melhor se ajusta a curva para

que sirva como referéncia de linearidade.

4. Desenhar uma recta entre os pontos (Opin, R =0) € (Omax, R max) € utilizar esta

recta como referéncia de linearidade.
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Os numeros 2, 3, 4, conduzem a "linearidade dependente" (ou linearidade terminal). A
linearidade pode exprimir-se em unidades relevantes (ohms e graus, neste caso), ou como

percentagem de um maximo:
AR
x 100

%linearidade =
ou como percentagem do valor R, medido:

AR
Y%linearidade = R_ x 100

X

Recordemos o caso do sistema de controlo de velocidade representado na fig. 2.11. Se
tentassemos obter o grafico de valores observados para relacdo tensdo - vs - velocidade,
encontrariamos provavelmente algo de parecido com o da fig. 2.11 b) (escala em km/h).
Como vemos, a relacdo ndo ¢ perfeitamente linear. A linearidade terminal (tendo como
referéncia a linha recta que liga Okm/h a velocidade méxima) ¢ +30km/h. Se
especificassemos a linearidade independente, esta seria de +15km/h — a recta que melhor se
ajusta passaria a meio caminho entre 300km/h e 330km/h. Em percentagem do fim de escala
(para +£30km/h),

30
Y%linearidade = —— x 100 = 4.3%
700
Em termos do valor considerado (300km/h),
30
Y%linearidade = —— x 100 =10%
300

Esta ultima expressdo permite o céalculo rigoroso do erro maximo de nao linearidade
para qualquer ponto especifico. Esta abordagem ¢ muito importante para determinadas
aplicagdes, como é o caso dos sistemas de controlo de velocidade que utilizam tacémetros™
onde, na pratica, o desvio de linearidade em valor absoluto ¢ proporcional a cada ponto

especifico da curva velocidade-tensao.
2.4.5 Resposta em Frequéncia, Resposta no Tempo

Até aqui referimos a resposta em frequéncia quando falamos de amplificadores.

Podemos agora aplicar a mesma defini¢do ao caso geral de qualquer sistema.

Para clarificar este conceito, voltemos ao exemplo do sistema de controlo de velocidade
da fig. 2.10. Como se mostra na fig. 2.15, a velocidade seleccionada ¢ 50km/h (E;,50) e, em

consequéncia disso, a tensdo de referéncia £, ¢ constante. Se agora permitirmos que a tensao
E, oscile sinusoidalmente em torno de um valor médio dum valor de referéncia de 50km/h,
teremos uma tensdo da forma E'=E , + E_ sen(at) (fig.2.5 a). A velocidade do sistema

Um tacémetro é um dispositivo que converte velocidade em tensdo. Basicamente ¢ um gerador de corrente

continua que produz uma tensdo proporcional a velocidade de rotagdo do veio a que esta acoplado.
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controlado variard entdo acima e abaixo 50km/h, de acordo com E!. Esta ultima afirmacdo

assume que o sistema reagira com rapidez suficiente para seguir rigorosamente a referéncia
sinusoidal. Se este ndo for o caso, a saida (neste caso a velocidade), ndo seguird exactamente
a entrada.

Volts

E. . *
max

T E, para 50 km/h

BRVAY,

wt

Fig. 2.15 — Composi¢do de sinais aplicados a entrada do sistema de controlo de velocidade

{volts)

Saida S — velocidade
(km/h)

Fig. 2.16 — Entrada vs saida do sistema de controlo de velocidade.

Vejamos com um exemplo numérico o que se passa. (Todos os valores referem-se ao
exemplo das figs. 2.10 e 2.15.) Admitamos que a relacdo entre a entrada e a saida pode ser
descrita pelo grafico da fig. 2.16. Note-se que a sensibilidade ¢ de 25km/h/V e que E, =2V
para § =50km/h. Se £ =15V, E! =2 +1.5sen(wt). Admitamos ® = 314rad/s (frequéncia
angular) e f =50Hz (frequéncia). As tensdes de entrada e a saida esperadas, sdo as que se

apresentam nas figs. 2.17 a) e b), respectivamente.

(vol'ts)

- N WS

0 t {ms)

. (a)
Velocidade

(km/h)
100
87.5
75|/

50

25

125 .

0 10 20 30 40 t (ms)
(b}

Fig. 2.17 a) Tensdo de entrada — sinusoides; b) velocidade de saida — sinusdide
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Contudo, a saida so atingird de facto a amplitude maxima esperada (+£25km/h) se o
sistema for capaz de acelerar com rapidez suficiente para "acompanhar" a referéncia
sinusoidal de 50Hz. Dito por outras palavras, ¢ necessario que o sistema tenha um tempo de
resposta suficientemente curto, para permitir que a sua saida varie a uma taxa pelo menos

igual a taxa de variagdo maxima que se observa na sinuséide de referéncia.

Volts

35—
3.0

20f——————— N\ f—————.
Taxa de variagdo
maxima

1.0
05—

5 10 15 20 t{ms)

Fig. 2.18 — Valores médio e maximo da taxa de variago para a sinusdide

A taxa de variagdo, em V/s (volts por segundo) pode calcular-se a partir da derivada de

E’, ou seja,

dE; =1.5x314 x cos314¢

dt
A taxa de variacdo maxima ocorre quando cos(wt) =1 ou, como seria de esperar (basta
observar o grafico), na passagem do seno por zero (sen(wt)=0). Assim, neste exemplo, a
variagdo maxima da tensdo de entrada £ ¢ 1.5x314V/s=472V/s. Reflectindo na saida
isto quer dizer uma variagdo de velocidade de 472V/s x 25km/ h/V =11800km/h em

cada segundo, ou seja uma aceleracdo de 0 a 11800km/h por segundo.

E muito importante notar que no caso geral, a taxa de variagdo maxima para um sinal
da forma E_  sen(at), ¢ E X, ou seja, é directamente proporcional a frequéncia da

sinusoide.
Velocidade
(km/h)

8751~
751

saida ideal

saida atenuada
(limitada pela resposta
em frequéncia)

50

25—
125~

0 10 20 t (ms)

Fig. 2.18 — Saida ideal e saida real

Podemos agora afirmar, que a saida ideal representada na fig. 1.17 b) s6 coincidird com
a real se o sistema permitir variar a saida 11800km/h num segundo (ou em menos tempo).
Caso contrario, a saida tera uma amplitude menor (tal como se mostra na fig. 2.18), o que

significa que no instante em que a entrada de referéncia atinge um maximo, por limitacdo do
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sistema em termos de resposta em frequéncia, a saida ainda "nao teve tempo" de atingir o

valor maximo correspondente e, entretanto, ¢ solicitada a evoluir no sentido contrario

(diminui).

Se aumentarmos a frequéncia do sinal sinusoidal mantendo a amplitude da entrada
constante, a amplitude do sinal de saida diminui. A frequéncia para a qual a saida decresce
para 70.7% da amplitude da saida ideal, denomina-se por frequéncia de corte (f.,). A resposta

em frequéncia dum sistema ¢ especificada normalmente em termos da sua frequéncia superior
de corte f.,. Para grande parte dos sistemas ndo temos que nos preocupar com a sua
frequéncia inferior de corte, isto €, a frequéncia abaixo da qual a amplitude diminui para
70.7% do ideal, porque ela ¢ OHz (os sistemas ndo introduzem atenuagdo para sinais
constantes). Na fig. 2.19 apresenta-se uma curva de resposta em frequéncia tipica.

Saida

Emax

0.707 E masd

feo frequéncia

Fig. 2.19 — Curva de resposta em frequéncia

E frequente em Electronica representar algumas grandezas (a tensdo ou o ganho dum
amplificador, p. ex.) numa escala logaritmica (em vez de utilizar uma escala linear). Esta
abordagem ¢ especialmente vantajosa para representar grandezas cujo valor pode variar numa
larga gama, e/ou aquelas que se encontram relacionadas por operacdes de
multiplicagdo/divisdo (numa escala logaritmica passamos a ter somas/subtrac¢des). Para tanto

define-se o decibel (dB) do seguinte modo:

| X, =20x log,, X |

Para um amplificador cujo ganho pode ajustar-se entre 1 e 1000, p. ex., podemos dizer
que o seu ganho varia entre 20 log(1) =0dB e 20 log(1000) = 60dB. Se, para um sistema
como o que serviu de exemplo no inicio deste capitulo (o sistema PA com o diagrama de
blocos da fig.2.1), conhecermos a curva de resposta em frequéncia de cada bloco
representada numa escala logaritmica (em decibeis), a curva da resposta em frequéncia
relativa ao comportamento global do sistema pode ser obtida por simples soma das curvas de
cada bloco. Numa escala logaritmica, a frequéncia de corte dum sistema ¢ aquela para a qual
a saida sofre uma atenuagdo de 20 log(0.707) = —-3dB relativamente a amplitude da saida

ideal.

Alguns sistemas possuem limitagdes em termos de resposta em frequéncia, quer para as

frequéncia mais elevadas, quer para as mais baixas. Para as frequéncia intermédias a
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amplitude da saida ¢ aproximadamente constante (dentro de £3dB). Tipicamente apresentam
uma curva de resposta em frequéncia como a da fig. 2.20. Nestes casos, a especificagdao da

resposta em frequéncia s6 fica completa, se indicarmos, quer a frequéncia inferior de corte
(fic), quer a frequéncia superior de corte (fs.). A diferenca entre as duas frequéncias ¢ a

largura de banda do sistema:

largura de banda = f, —f, (Hz)

Saida

Emax

0.707 E max

frequéncia

Fig. 2.20 — Curva de resposta em frequéncia (limitada as baixas e altas frequéncias)

O tempo de resposta dum sistema, que por vezes ¢ referido em vez da sua resposta em
frequéncia, € o tempo que o sistema demora a responder. Em termos precisos, define-se como
o intervalo de tempo que decorre enquanto o sinal de saida varia entre 10% e 90% do valor
final, em resposta a uma entrada em "degrau". De volta ao nosso exemplo, admitamos que se
aplicava a entrada um degrau de tensao entre 0 e 3V, e que se observava a forma de onda da
saida na mesma escala de tempo. O valor maximo da saida para uma entrada de 3V ¢
3x25=75km/h; 10% de 75km/h sdo 7.5km/h e 90% de 75km/h sdo 67.5km/h. O tempo 7
que decorre entre os pontos 4 e B na fig. 2.21, ¢ o tempo de resposta do sistema (ou tempo
de subida).

v, . velocidade
(volts} (km/h)

degrau de tens&o aplicado a entrada

75
09x75

50

25

0.1x75

Fig. 2.21 — Resposta do sistema para uma entrada em degrau

A resposta em frequéncia e o tempo de resposta sdo caracteristicas que estdo,
obviamente, relacionadas: Quanto maior ¢ a frequéncia superior de corte dum sistema, menor
¢ o seu tempo de resposta. Para os sistemas com um comportamento idéntico ao que a

fig. 2.21 ilustra, isto € que respondem exponencialmente a um degrau, ¢ possivel demostrar

0.35
que arelagdoentreafoe 7, ¢ T, = .

r f
co
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2.4.6 Caracteristicas Dinamicas

Quando, no exemplo que temos vindo a considerar, modificamos o valor da tensdo de
entrada de OV para 3V (correspondendo a uma mudan¢a do pedido de velocidade de 0O para
75km/h), temos que esperar algum tempo até que a velocidade atinja os 75km/h. Se
medissemos o erro do sistema no instante do ponto 4 da fig. 2.21, obteriamos um erro de
75 — 7.5 = 67.5km/h. Este erro resulta do facto da resposta do sistema nao ser instantanea, e
vai diminuindo & medida que o tempo passa (mais ou menos rapidamente, dependendo da
resposta em frequéncia do sistema). Chama-se erro dindmico, uma vez que ¢ funcao do
tempo e existe apenas durante as situagdes transitorias (a seguir a uma mudanga da

referéncia).

O erro dinamico depende do comportamento do sistema no tempo. Ja& ndo nos
contentamos em esperar até que se atinja uma situagdo de regime permanente (ou de
estabilidade). Agora pretendemos analisar o sistema em cada instante de tempo. No caso do
sistema de controlo de velocidade, o pedido de 50km/h pode ser atingido de varias
maneiras — dependendo do tipo de sistema. E possivel ultrapassar a velocidade pretendida,
que s6 depois estabiliza nos 50km/h. A fig. 2.22 mostra trés curvas que correspondem a
outras tantas evolugdes possiveis para a saida do sistema, até que este atinja a situacdo de
regime permanente (partindo duma situagao estacionaria de Okm/h).

Velocidade (a)
(kmin)_| A m —

C

40 - (b)
30
(c)
20 -

10

0
1 2 3 t (segundos)

Fig. 2.22 - Respostas transitorias: a)sobamortecida; b) criticamente amortecida;

c)sobreamortecida

A curva a) da fig. 2.22, mostra que a saida do sistema atinge a velocidade de 60km/h ao
fim de 1 segundo, ultrapassando o valor de referéncia (50 km/h) em 10km/h, em seguida
decresce para 43km/h (ultrapassando novamente o alvo, agora por valores negativos), até que
estabiliza em torno de 50km/h, ao fim de aproximadamente 3.5 segundos. Este tipo de
comportamento do sistema denomina-se por subamortecido. Ao trajecto entre os pontos 4 e
B (passando pelo pico) chama-se "overshoot" (em literatura anglo-saxonica). A forma de
onda a partir do ponto 4, ¢ uma sinuséide que oscila em torno de 50km/h e cuja amplitude vai

decrescendo. A frequéncia da sinusoide ¢ de 0.5Hz (ou 2 ciclos em cada segundo).
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Modificando alguns componentes do sistema (ou para outro sistema), era possivel fazer com
que se comportasse como indica a curva b), onde as oscilagdes (e o "overshoot")
desapareceram. A velocidade de 50 km/h ¢ atingida ao fim de cerca de 1.5 segundos; este
comportamento designa-se por criticamente amortecido. Uma nova mudanca nos parametros
do sistema, poderia provocar um reaparecimento do "overshoot" ou, em alternativa, fazer
aumentar o tempo necessario para se atingir a velocidade pretendida de 50km/h, tal como

ilustra a curva c); uma tal resposta diz-se sobreamortecida.

Na fig. 2.22 a), a velocidade de 50km/h ¢ atingida ao fim de 1 segundo (ponto 4). No
entanto a saida do sistema mantém-se acima dos 50km/h e soé estabiliza ao fim de
aproximadamente 3.5 segundos. Se o objectivo ¢ atingir uma velocidade constante de
50km/h, temos que esperar 3.5 segundos. Na fig. 2.22 b) o tempo de espera diminui para
cerca de 1 segundo, e na fig. 2.22 ¢) volta a crescer, para cerca de 4 segundos. E muitas vezes
preferivel atingir a saida desejada o mais rapidamente possivel, permitindo-se ocorréncia dum
"overshoot" (dentro da tolerancia aceitavel) e reduzindo-se assim o erro dinamico devido ao
atraso introduzido pelo sistema (resultado duma resposta em frequéncia pobre). Para alguns
casos, no entanto, esta situacdo ¢ inaceitavel. Pense-se, p. ex., qual seria o resultado de
permitir que o sistema de controlo da posicdo da caneta dum tragador de graficos (ou da

cabeca duma impressora) tivesse um comportamento subamortecido.

Velocidade
(km/h)

gama de 5%

SO:E/:A/-( ______
Yy

2 tempo (segundos)

Fig. 2.23 - Tempo de resposta e gama de erro.

Se for possivel admitir para a velocidade uma certa tolerdncia (por exemplo,
50km/h£5%), conseguimos uma resposta mais rapida com a introdug¢do de "overshoot". A
fig. 2.23, demostra este principio: para a curva a), atinge-se a velocidade de 50km/h+5% em
1 segundo (ponto A4), enquanto que para uma resposta criticamente amortecida como a da
curva b), os 50km/h+5% atingem-se ao fim de 1.2 segundos (ponto B). Note-se entretanto,
que os pontos A e B estdo ambos dentro da gama admissivel de 50km/h+5%.

As oscilagdes da fig. 2.22 a) e 2.23 sdo amortecidas, na medida em que a sua
amplitude diminui ao longo do tempo. Pode acontecer que as oscilagdes tomem uma

amplitude constante, nunca se chegando a atingir uma velocidade constante de 50km/h (ver
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fig. 2.24); trata-se normalmente duma situacao indesejavel, que ocorre no caso dos sistemas

oscilatorios (ou instaveis).

Velocidade
(km/h)
50 SN /SN /N s
NS NV
T
(periodo)
0 tempo (segundos)

Fig. 2.23 - Oscilagdes ndo-amortecidas (sistema instavel)

Vimos neste capitulo, como ¢ possivel estudar os sistemas através da sua descricdo em

termos de diagramas de blocos, e do conhecimento das suas caracteristicas mais importantes.
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3 TRANSDUTORES

3.1 Introducio

Os sistemas electronicos processam grandezas eléctricas. No entanto, as entradas e
saidas destes sistemas ndo constituem necessariamente sinais eléctricos. A maioria dos
sistemas envolve mesmo entradas e saidas nao eléctricas (fig. 3.1). O sistema electrénico que
comanda a velocidade dum comboio, p. ex., possui uma saida mecanica (0 movimento) e uma

entrada mecanica (a posi¢do do manipulo que permite ajustar a velocidade).

outras grandezas: grandezas grandezas grandezas
ran r| eléctricas . L. eléctricas transdutor| fisicas
— transduto | Sistema Electrénico - .
temperatura (entrada) . (saida)
- (entradas) (saidas)
press&o
deslocamento

Fig. 3.1

E pois necessario garantir a tradugéo de e para os sinais eléctricos que sdo entendidos
pelos sistemas electronicos. Um transdutor €, na sua esséncia, o tradutor. Converte grandezas
fisicas de natureza diversa em parametros eléctricos, bem como tensdes e/ou correntes em
energia ndo-eléctrica. Um microfone converte ondas de pressdao (um sinal de caracteristicas
mecanicas) num sinal de tensdo. Um motor eléctrico converte tensdes em energia mecanica.
Estes dois transdutores sdo exemplos de, respectivamente, um transdutor de entrada e um

transdutor de saida.

O transdutor de entrada — o microfone neste caso — converte energia nao-eléctrica em
sinais eléctricos. O de saida— o motor eléctrico no exemplo referido — converte sinais
eléctricos noutras formas de energia. E importante saber que os transdutores de entrada
(muitas vezes também designados por sensores) funcionam habitualmente com niveis de
energia muito baixos (10-3W para um microfone dindmico), enquanto que os transdutores de
saida sdo normalmente dispositivos que lidam com poténcias elevadas (W, kW, ou mesmo
alguns MW). E também frequente encontrar transdutores com caracteristicas idénticas aos de
entrada nas malhas de realimentagcdo dos sistemas em malha-fechada. O tacometro utilizado

para medir a velocidade em sistemas de controlo de velocidade ¢ um exemplo.

Deve salientar-se que quando se refere a sinais ou parametros eléctricos ndo se trata
apenas de tensdes ou correntes. Existem transdutores que convertem uma posicdo angular
numa diferenca de fase eléctrica (os "resolvers", p. ex.); outros convertem diferengas de
temperatura em variagdes de resisténcia (que podem posteriormente ser transformadas em

tensdes ou correntes); hd ainda transdutores que produzem variacdes de capacidade,
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indutancia, ou frequéncia, proporcionais as variacdes do sinal de entrada. O que claramente
terd sempre que acontecer, ¢ que a saida do transdutor (qualquer que seja) deve constituir

uma imagem (em termos eléctricos) do sinal de entrada.

Na fig. 3.2 listam-se alguns transdutores de entrada, juntamente com algumas das suas
caracteristicas mais importantes (as quantidades indicadas tém apenas a ver com valores
médios). Na fig. 3.3, apresentam-se exemplos de transdutores de saida, seus requisitos em
termos de energia, e sua aplicagdo. Note-se em particular a coluna relativa ao rendimento, ja
que quando estdo em jogo niveis consideraveis de energia (como € o caso dos transdutores de
saida) ¢ importante de ter ideia da quantidade de energia que se perde. Na fig. 3.4

apresenta-se uma lista transdutores variados, suas entradas e saidas, e algumas aplicagoes.

Tipo Entrada Poténcia Tensdo Corrente Saida
Disponivel (W) V) (A)
Termopar Temperatura 0.5 x 104 10-3 10-! Tensdo (CC)
Célula fotovoltaica Luz 0.5x 107 10-! 10-4 Tenséo (CC)
Extensometro Forga — — — Resisténcia
Tacometro Velocidade 103 100 10-3 Tensao (CC)
Microfone Som 10-8 103 — Tensado (CA)
"Pickup" magnético Vibragdo 0.25x 1076 102 104 Tensdo (CA)
Resolver Angulo 10-2 - 10 10 — Tensao (CA)

Fig. 3.2 — Transdutores de entrada tipicos.

Tipo Poténcia Rendimento Aplicacodes
(W) (%)

Motor eléctrico 1-10° 75-95 Sistemas de controlo
Altifalante 1-102 3-10 Sistemas de som
Galvanometro 10-6 (F.S.D.)* — Sistemas de medida
Voltimetro electrostatico 10-6 (F.S.D.)* — Sistemas de medida
Relé 104-10-! — Sistemas de controlo
Tubo de raios catodicos (CRT) 1077 — Sistemas de medida e monitorizagao

* — "Full Scale Deflection" (deflexdo no fim de escala)

Fig. 3.3 — Transdutores de saida tipicos.
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Tipo Entrada Saida Aplicagdes
Extensometro Forga Variagdo de resisténcia Medida de forga, tensao,
deslocamento
Célula de carga”™ Forga/pressdo Variagdo de resisténcia Medida de peso, pressdo

Fotocélula

Intensidade da luz

Tensao

Fontes de energia,

dispositivos sensiveis a luz

Transformador diferencial Deslocamento (linear) Variagdo de indutancia Medida de deslocamento

(LVDT)

Termopar Temperatura Variagdo de tensdo Sistemas de controlo e
monitor. de temperatura

Termistor Temperatura Variagao de resisténcia Sistemas de controlo e
monitor. de temperatura

Tacometro Velocidade angular Tensédo Sistemas de controlo de

velocidade

Fig. 3.4 — Transdutores (miscelanea) e aplicagoes.

Na abordagem dos transdutores que faremos em seguida, concentrar-nos-emos em
varias das suas caracteristicas de desempenho, mais do que nos seus principios de

funcionamento.
3.2 Caracteristicas de Transdutores

Um transdutor pode ser tratado como uma caixa preta com uma determinada relacao
entrada-saida e ao qual estdo associadas um conjunto de especificagdes, como a precisdo, a
linearidade, a resolucdo, a resposta em frequéncia, etc. (A definicdo e o significado destes

parametros foi analisada no cap. 2.)

Algumas especificacdes podem ser muito importantes para alguns e irrelevantes para
outros. Ja referimos, p. ex., o interesse da especificagdo do rendimento (ou eficiéncia) para
uma boa parte dos transdutores de saida: ¢ através do conhecimento desta caracteristica que €
possivel saber a quantidade de energia que ¢ necessario fornecer ao transdutor para este
cumprir a sua funcao (bem como quanta energia se perde). Para um transdutor de entrada,
onde a quantidade de energia em jogo € pequena, o rendimento ¢ de importancia secundaria.
Estamos normalmente mais interessados em conhecer a sua sensibilidade (p. ex.), uma vez
que o transdutor seleccionado tem que ser capaz de responder a determinada forca ou energia
disponivel a partir duma fonte especifica. Um transdutor de pressdo (uma célula de carga,
p. ex.) utilizado para um sistema de pesagem com um fim-de-escala de 3kg, ndo ¢
seguramente 0 mesmo que o0 necessario para um sistema capaz de pesar 100kg. As pressoes
(forcas) envolvidas sdo substancialmente diferentes. O primeiro transdutor tem que ser muito

mais sensivel: deve ser capaz de responder a pequenas forgas e produzir uma saida eléctrica
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razoavel quando um peso de 3kg ¢ aplicado. A segunda célula de carga ndo tem de produzir
uma saida razoavel quando o peso ¢ de 3kg, mas tem que ser capaz de suportar um peso de
100kg. Enquanto que no primeiro caso poderiamos esperar que o transdutor distinguisse
variagoes de peso tao pequenas quanto, digamos, 1g, no segundo caso uma resolucao de 50g
ja seria aceitavel. Resumindo, as caracteristicas do transdutor devem, obviamente, ajustar-se a

cada aplicacao.

Exemplo 3.1

Para perceber melhor a importancia das diferentes especificacdes de transdutores,
vamos analisar o que o exemplo dum sistema de pesagem do género dos que se usam para a
embalagem de produtos alimentares com base no seu peso. Na fig. 3.5 apresenta-se um
esquema que permite pesar (€ monitorizar) continuamente uma determinada quantidade de
produto, associado a um mecanismo que garante o corte automatico do alimentador logo que

se atinge o peso de produto desejado (pré-fixado).

Comparador
Valvula @_' P
eléctrica

Ajuste do limite
de peso

Tubo de ( Cuba ]
alimentagdo Célula
de A Monitor
carga
Amplificador de
Base ganho ajustavel

Fig. 3.5 — Sistema de pesagem automatico

A "célula de carga", que ¢ o transdutor utilizado para medir o peso, possui as seguintes

especificagdes:
Gama de pesagem: 0—30kg
Sobrecarga admissivel: 60kg
Limiar: lkg
Sensibilidade média: 8mV/kg
Linearidade: 2mV (max.)
Resolucao: infinita
Tempo de resposta: 1.5 seg. até 0.1% do valor final
Histerese: +2mV, -0mV
Tensdo de excitacdo: 10V max.
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O nosso objectivo ¢ analisar o esquema da fig. 3.5 para obter as especificagcdes globais
do sistema. Primeiro € necessario compreender o significado das especificagdes do transdutor

e 0 modo como elas afectam o comportamento do sistema.

Gama de pesagem: significa muito simplesmente que os produtos a ser pesados devem

estar na gama especificada.

Sobrecarga admissivel: a estrutura e o transdutor sdo capazes de suportar (sem dano)

até 60kg; no entanto, as medidas acima de 30kg ndo t€m significado.

Limiar: o transdutor comeca a responder devidamente apenas apds se ultrapassar o

peso de 1kg (significa que a gama de pesagem utilizavel ¢ de facto entre 1 — 30kg)

Sensibilidade média: significa que uma variagdo de peso de 30kg produz uma variagao
de tensao de 8 x 30 =240mV; ndo quer dizer que a saida do transdutor esteja entre
0 -240mV (pode estar entre 1V e 1.240V, p. ex.); a palavra "média" significa que a
sensibilidade pode ndo ser exactamente a mesma para todos os pontos (para 15kg a
sensibilidade pode ser , p. ex., 8.5mV/kg), mas antes que ao longo de toda a gama de
pesagem, a sensibilidade média (a variacao de tensdo a dividir pela variacao total de

peso) ¢ 8mV/kg.

Linearidade: a curva exacta (ver fig. 3.6) relacionando a tensao com o peso desvia-se

da linha recta por um maximo de +2mV num ponto (4) e —2mV noutro (B),

Resolugdo: uma resolugdo "infinita" significa que € possivel distinguir uma alteragao

da tensao de saida para qualquer variagao de peso (por pequena que seja).

Tenséo
de saida
(mV)

250+

1 10 20 30 Peso (Kgf)

Fig. 3.6 — Curva tensédo vs peso do sistema de pesagem.

Tempo de resposta: o transdutor produz o valor final de tensdo (dentro de 0.1%) em

resposta a uma mudanca de peso, ao fim de 1.5 segundos.
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Histerese: este termo ndo foi discutido no cap. 2, pelo que se justifica uma explicagao
mais detalhada; para muitos sistemas como o deste exemplo, ¢ possivel
aproximarmo-nos duma leitura final (20kg, p. ex.) por valores crescentes (com o peso
inicialmente abaixo de 20 kg e crescendo continuamente) ou decrescentes (com o peso
inicialmente acima de 20 kg e decrescendo continuamente); seria de esperar que em
qualquer dos casos, o transdutor produzisse ao se atingir os 20kg, 20 X 8 = 160mV (a
partir do zero de tensdo); ndo € porem este o caso; a saida pode tomar o valor de 158mV
ou 160mV dependendo do modo de aproximagao; este desvio de 2mV corresponde a

um erro devido a histerese.

Tensdo de excitagdo: o transdutor deve ser energizado a partir duma tensao de 10V.

Embora neste caso a medida do peso pudesse ser unidireccional (obtida para valores
sempre crescentes do peso) vamos admitir que, quer a linearidade quer, a histerese afectam a

precisao do sistema (como € quase sempre 0 caso).

O sistema construido com o transdutor acabado de descrever terd necessariamente a sua
gama de pesagem limitada pela do transdutor. Serd preciso um amplificador com um ganho
razoavel para amplificar os 0.24V de tensdo correspondentes ao fim de escala (um ganho de
42, p. ex., produziria uma saida de cerca de 10V no o fim de escala). O sistema terd que ser
suficientemente lento para que a saida possa atingir o seu valor final e seja possivel
aproveitar ao maximo o transdutor em termos de precisdo. Se o alimentador carregasse o
transdutor a uma velocidade de 20kg/seg., p. ex., o erro dindmico devido a resposta
relativamente lenta do transdutor seria substancial. Se a carga se fizesse a 2kg/seg., o erro ja
seria desprezavel. E entdo de esperar que o sistema apresente um erro maximo +2mV, devido
a linearidade, somados a +2mV, OmV devidos a histerese, para um total de +4mV—(-—2mV) =

6mV de erro maximo (desprezando o erro dindmico). Tal pode ser traduzido por um erro

6mV
maximo na pesagem de ﬁ/kg =0.75kg. Em termos de leitura de fim de escala este erro

significaria 0.75/30 x 100% = 2.5% ou 1.25% de da gama total. Note-se que apenas tivemos
em consideragdo o erro do transdutor. No sistema da fig. 3.5 existem outras fontes de erro,
como os associados ao amplificador ¢ ao comparador. J4 o monitor (que poderia ser um
voltimetro com um escala de pesos) ndo contribui para o erro final no que diz respeito a

quantidade de produto despejado na cuba até ao fecho da valvula.

E virtualmente impossivel listar todas as especificacdes para todos os transdutores, uma
vez que elas variam com o modo de funcionamento do transdutor. E necessario compreender

o funcionamento do transdutor antes de o puder utilizar em determinada aplicagdo.
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33 Alguns Transdutores Tipicos e suas Especificacoes mais Importantes
3.3.1 Microfones

Um microfone converte energia acustica —ondas de pressdo —em energia eléctrica.

Existem varios maneiras de conseguir este tipo de conversao.

Num microfone dindmico, a conversao faz-se através da accdo dum campo magnético.
E o tipo de microfone mais popular, aliando & sua boa qualidade um custo relativamente
baixo. E constituido por uma membrana mecanicamente ligada a um enrolamento situado
num espaco que ¢ envolvido por um iman permanente (fig.3.7). A membrana e o
enrolamento estdo suspensos, de tal modo que podem mover-se para a frente e para tras. As
ondas de pressdo resultantes dos sons forcam a membrana a vibrar, fazendo com que o
enrolamento se mova na presenca do campo magnético produzido pelo iman. Num
enrolamento se move na presenca dum campo magnético induz-se sempre uma f.e.m. ca. e,
neste caso, a tensdo disponivel aos terminais do enrolamento depende claramente dos sons

que incidem na membrana do microfone.

Membrana
suspensa e
enrolamento

Suporte

iman

Terminais do
enrolamento

(a) (b)

Fig. 3.7 — Microfone dindmico: a) aspecto exterior; b) estrutura basica.

Existe outros tipos de microfones. Os mais baratos (e com menor qualidade) sdo
normalmente os microfones de carbono (utilizados, p. ex. nos telefones). Aqui, as ondas
acusticas actuam no sentido de comprimir carbono em pd. A resisténcia do carbono em po
varia com a pressao sobre ele colocada. Obtém-se assim uma varia¢ao de resisténcia que €
proporcional a pressdo dos sons. A variacdo de resisténcia pode ser convertida numa corrente
ca (audio) aplicando uma tensdo aos terminais do microfone (cerca de 50V, no caso do
telefone). As variacdes de resisténcia resultantes da ondas de som produzem assim variagdes

de corrente directamente relacionadas com os sons.

O funcionamento do microfone de cristal, baseia-se no efeito piezoeléctrico que
consiste no seguinte: entre faces opostas de fatias de cristais de substancias especiais (como o

sal Rochelle ou o quartzo) desenvolvem-se diferengas de carga eléctrica e também diferencas
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de potencial, sempre que estas se dobram por estarem sujeitas a forcas de compressao. Num
arranjo como o da fig. 3.8, as forcas de compressao resultam das ondas de som que colocam o
diafragma a vibrar, pelo que mais uma vez, a tensao produzida aos terminais do microfone
esta com elas directamente relacionada.

Cristal

2z Fig. 3.8 — Estrutura basica do microfone de cristal.

Os microfones capacitivos sdo utilizados em sistemas de muito elevada qualidade,
como o0s que sao utilizados nos estudios das estagdes emissoras, ou em concertos. A pressao
das ondas de som ¢ utilizada para fazer mover uma das placas (4 e B) dum condensador de
placas paralelas (fig.3.9). Uma vez que a distancia entre as placas afecta o valor da

capacidade, obtém-se assim uma variacdo de capacidade proporcional a pressdo das ondas de
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Fig. 3.9 — Microfone capacitivo: a) aspecto exterior; b) estrutura basica

Nos microfones acabados de descrever, explora-se fendmenos distintos no processo de
transducdo. Os mesmos principios (ou por vezes o principio inverso) sdo utilizados em
muitos outros transdutores (quer de entrada, quer de saida). O altifalante, p. ex., ¢ um
transdutor de saida cuja estrutura é em tudo idéntica ao do microfone dindmico (ver fig. 3.7) e
que funciona de modo inverso: aplicando uma tensdo ac aos terminais do altifalante faz-se
percorrer o enrolamento por uma corrente eléctrica que na presenga do campo magnético
origina forcas que fazem vibrar a membrana produzindo-se assim sons (fig. 3.10). O efeito
piezoeléctrico ¢ utilizado por uma grande niimero de transdutores, desde o simples isqueiro

electrénico, até aos sensores forca/pressao ou de aceleracao.

I
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v - Fig. 3.10 — Altifalantes

As caracteristicas mais importantes dos microfones sdo a sua impeddncia interna, a
resposta em frequéncia e a sensibilidade. Na fig. 3.11 listam-se valores tipicos destes

parametros para diferentes tipos de microfone.
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Tipo Impedancia Resposta em Frequéncia Sensibilidade™

Dinamico 50kQ 100Hz — 10kHz -57dB
Carbono S5kQ 100Hz — 9kHz —

Cristal IMQ 100Hz — 12kHz -55dB
Capacitivo 600Q2 30Hz — 16kHz —70dB

* _ Para ImW de poténcia de entrada (1dBm); —70dB é equivalente a 107 x 103 = 10-10w.

Fig. 3.11 — Caracteristicas de microfones.

Note-se que um microfone pode ser mais sensivel (produzir uma saida maior para a
mesma entrada) para sons provenientes de uma ou mais direc¢des do que doutras. As
caracteristicas direccionais dos microfones sdo também indicadas o pelos fabricantes,
existindo varios tipos, desde os microfones unidireccionais (Uteis quando se pretende
eliminar o ruido de fundo e processar apenas os sons a partir duma fonte bem localizada) aos

omnidireccionais (como os que se utilizam em alguns gravadores de audio portateis).

3.3.2 Transdutores de for¢a/pressao

O microfone descrito na sec¢do 3.3.1 ¢, claramente, um transdutor que responde a
pressdo — a pressdo das ondas acusticas. Contudo, ndo ¢ o transdutor adequado para

aplicagdes que envolvem forgas ou pressdes constantes.

Um dos principios mais utilizados nos transdutores de for¢a ou pressdo ¢ o dos
extensometros. Quando o comprimento dum fio de metal aumenta (deformando-se sob ac¢do
de uma forg¢a) a sua seccao diminui (ja que a quantidade de matéria ¢ a mesma). Uma vez que
a resisténcia do fio ¢ directamente proporcional ao comprimento L e inversamente

. \ ~ L C A
proporcional a sec¢do 4 (R= P ), a sua resisténcia aumenta. Trata-se agora de um processo

de transducdo que converte um deslocamento linear numa variacdo de resisténcia. A
fig. 3.12 a) mostra um fio antes e depois da forca F; (resultante do peso P) ser aplicada. A

variagao de resisténcia pode ser calculada a partir da variagdo do didmetro e do comprimento
do fio:
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Fig. 3.12 — Extensometros: a) principio do funcionamento; b) aspecto exterior; ¢) Principio da célula de carga.

Para um aumento de 1% no comprimento e uma diminui¢do de 1% na sec¢do, por exemplo,
obtemos:

L =1.01L, (1% de incremento no comprimento)

A4,=099L, (1% de diminui¢do na seccdo)
LO1ZL, A4,

R =R,
L, 0.994,

=1.02R, (2% de acréscimo na resisténcia)

Os fabricantes de extensometros desenvolveram varios métodos para aumentar a
variagdo de resisténcia por unidade de forga aplicada. No entanto, as varia¢des de resisténcia
obtidas sdo sempre muito pequenas, sendo habitualmente medidas por meio de uma ponte de
Wheatstone, como veremos mais adiante. A sensibilidade dum extensometro depende assim
da variacao da resisténcia que se consegue obter para uma dada variacdo do comprimento de
fio. Este aspecto depende por sua vez das caracteristicas do material utilizado. E possivel

descrever a qualidade do material pelo seu factor de gauge (FG):

AR/R
FG=—r
ALIL
No exemplo acima tinhamos,
&—I‘V—OOI £—2‘V—OOZ—> FG—&—2
LT R T T 0.01

(F'G =2 ¢ o valor que se encontra na pratica para a maior parte dos extensometros)

A medida de forca (ou pressdo) ¢ conseguida acoplando mecanicamente a forca ao
extensometro. A célula de carga, construida para medir o peso duma carga, consiste numa
barra de metal na qual se cola um (ou mais) extensometro (fig. 3.12 ¢)). Sob a ac¢cdo duma
forca a barra deforma-se fazendo com que o comprimento do extensdmetro se altere. A
variagdo de comprimento € proporcional a forca aplicada na barra e pode ser conhecida
através da medida da variagdo de resisténcia do extensometro. Note-se que a variagdo de

comprimento depende ndo sé da forga aplicada, mas também do material da barra sujeita a
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deformacao, que deve ser escolhido de acordo com cada aplicagdo. Por outro lado, os
fabricantes de extensdmetros concebem estes dispositivos por forma a privilegiar a variagao

de comprimento segundo determinadas direc¢des (fig. 3.13), pelo que ndo ¢ indiferente o

modo como estes sdao colados na barra.

Fig. 3.13

Na fig. 3.14 ¢é possivel observar o aspecto tipico das células de carga.

Fig. 3.14 — células de carga de 2kg, 20kg e 100kg.

Outros transdutores de for¢a utilizam uma mola que se estica na propor¢ao da forca
aplicada. O alongamento da mola — um deslocamento linear — ¢ depois convertido na variagao
dum parametro eléctrico. Uma maneira simples de medir este deslocamento resulta do
esquema da fig. 3.15. A forca F estica a mola e o movimento faz deslizar o cursor dum
potenciometro linear. O potencial do ponto médio do potencidmetro ¢ assim directamente

proporcional ao deslocamento e a forca aplicada.

Valim

Fig. 3.15 — Principio do funcionamento dos transdutores de deslocamento de deslocamento linear

Existem ainda transdutores de for¢a que convertem directamente for¢a em tensdo,
explorando o efeito piezoeléctrico (um cristal sujeito a pressdo ao longo dum eixo produz

uma tensao proporcional a forga aplicada segundo o outro €ixo).

Algumas das caracteristicas importantes de transdutores de forg¢a/pressdo sdo: a gama
de funcionamento, a impedancia de saida (cerca de 50 — 2000Q para um extensémetro tipico),
o tempo de resposta (importante quando se pretende medir impulsos de forca de curta
duracdo), a sensibilidade ¢ a linearidade. Esta tltima determina em grande parte a precisao da
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medida de forca (a linearidade tipica duma célula de carga, p. ex., € 0.1% do fim de escala).
A sensibilidade dum transdutor ¢ importante para se poder determinar o ganho necessario

para o sistema.

3.3.3 Transdutores de temperatura

Uma grande variedade de dispositivos e fenomenos podem ser utilizados na transducao
de temperatura. Os termopares, termistores e termoresisténcias que referiremos em seguida,

sdo apenas alguns exemplos.

Fig. 3.16 — Termopares de diferente tipo.

Um termopar consiste na jun¢ao de dois metais diferentes (p. ex., ferro e constantan).
Quando a juncdo ¢ sujeita a diferencas de temperatura desenvolve-se nas extremidades dos
dois metais uma diferenga de potencial que ¢ proporcional a temperatura (fig. 3.16). A tensao
produzida ¢ muito pequena. Um termopar de cobre-constantan, p. ex., produz uma variagao
de cerca de 451V por cada grau centigrado de variacao de temperatura. Estes baixos valores
de sensibilidade implicam a necessidade de circuitos de amplificagao sofisticados por forma a
obter niveis de tensdo razoaveis. Uma alternativa (parcial) a amplificagdo consiste na ligagao
de varios termopares em série (com todas as jungdes sujeitas a mesma temperatura),
constituindo quilo que se costuma designar por uma fermopilha. Na figs.3.17 e 3.18

apresentam-se graficos tensao vs temperatura para termopares de diferente tipo.

Quando se selecciona um termopar para uma determinada aplicacdo, deve ter-se em
consideracdo nao apenas a sua sensibilidade, mas também a gama de medida de temperatura,
a linearidade e o tempo de resposta (pelo menos). Tipicamente, a linearidade dum termopar ¢
muito pobre (entre 10% e 25%) o que faz com que sejam por vezes necessario construir
circuitos de amplificagdo com caracteristicas nao-lineares para compensar a resposta
ndo-linear do termopar (existem comercialmente disponiveis amplificadores de "lineariza¢ao"
especificos para alguns termopares). Os tempos de resposta (o tempo para a saida variar entre
10% e 90% do valor final) dos termopares depende da sua constru¢ao — especificamente dos
tamanho dos condutores da junc¢do. Os valores tipicos variam entre 0.5seg. ¢ 3.5seg., o que ¢
aceitavel para a maior parte das aplicacdes, j4 que a temperatura ¢ uma variavel que tem

normalmente uma evolugdo lenta ao longo do tempo.
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Fig. 3.17 — Temperatura vs tensdo de saida para termopares (materiais para baixas temperaturas)

Tipo Material (em maiusculas o material positivo) ~ Cod. de cores dos condutores
K CROMIO — Alimen AMARELO - Vermelho
T COBRE - Constantan AZUL - Vermelho
J FERRO - Constantan BRANCO - Vermelho
E CROMIO — Constantan VIOLETA - Vermelho
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Fig. 3.18 — Temperatura vs tensdo de saida para termopares (materiais para altas temperaturas)
Tipo  Material (em maiusculas o material positivo) Cod. de cores dos condutores

1 60% IRIDIO 40% RODIO — Iridio

2 PLATINA 30% RODIO — Platina 6% Rodio

3 TUNGSTENIO 5% RENIO — Tungsténio 26% Rénio

4 TUNGSTENIO — Tungsténio 26% Rénio

5 PT 5% MOLIBDENIO — Pt 0.1% molibdénio

R PLATINA 13% RODIO — Platina PRETO - Vermelho
S PLATINA 10% RODIO — Platina PRETO - Vermelho
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Uma vez que termopar ¢ um transdutor do tipo "gerador", pode ser visto como uma
fonte de tensdo dependente (controlada) da temperatura, com uma impedancia interna muito
baixa (proxima duma fonte de tensao ideal).

Quer o termistor, quer as termoresisténcias funcionam como resisténcias dependentes
da temperatura. O termistor ¢ construido a partir de materiais semicondutores. A resisténcia
destes materiais diminui a medida que a temperatura aumenta: t€ém um coeficiente de
temperatura negativo (fig. 3.19). O valor da resisténcia € pois uma medida da temperatura. De
modo idéntico, as fermoresisténcias sao construidas a partir de fios de metal, que sao
materiais com um coeficiente de temperatura positivo. Mais uma vez, o valor da resisténcia
esta directamente ligado com a temperatura. Nas figs. 3.20 e 3.21 apresentam-se graficos com
valores normalizados [R(T)/Ry°c] vs temperatura para diferentes resisténcias de fio de metal.
Valores normalizados significa apenas que sdao aqueles que se obtém quando se toma para
unidade o valor da resisténcia a 0°C. Para a platina, p. ex. (fig. 3.13), obtém-se uma variagao
de resisténcia de 2.9:1 para uma variacao de temperatura de 500°C. Isto pode ser traduzido
para 2.9/500 x 100% = 0.58% (0.58% de variagdo de resisténcia por cada "C). Em ohms, isto
quer dizer que se seleccionar-mos uma resisténcia de platina de 200Q (a 0°C), a sua
resisténcia a 500°C seria 2.9 x200=580Q, para uma sensibilidade média de
(580-200)/500 = 0.76€2/°C.

103

Resisténcia (Q)

102

0 58 100 130 2perdia (X0P

(a) (b)

Fig. 3.19 — Termistor: a) aspecto tipico; b) caracteristica resisténcia vs temperatura.

Para obter uma medida precisa da temperatura ¢ apenas necessario medir a resisténcia
com precisdo, e a melhor maneira de o fazer ¢ utilizando uma ponte de Wheatstone. A ponte
converte variacdes de resisténcia em variagdes de tensdo, pelo que a sensibilidade do
conjunto ponte-resisténcia se mede em V/°C (no caso dos termistores e das
termoresisténcias). Na fig. 3.22 compara-se o desempenho dos transdutores de temperatura
aqui discutidos. Os dados demonstram que as termoresisténcias possuem muito boas
caracteristicas. Na verdade a maior parte dos sistemas de temperatura de precisdo utilizam
termoresisténcias (especialmente de platina, que entre outras vantagens apresenta uma

linearidade quase perfeita). Os termistores sdo baratos e muito sensiveis, mas possuem uma
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caracteristica claramente nao linear (o que pode ndo ser uma grande desvantagem em
aplicagdes onde o que se pretende nao ¢ medir rigorosamente a temperatura, mas detectar se
ela esta acima ou abaixo de determinados valores). Os termopares sdao especialmente

adequados para medir altas temperaturas e/ou fazé-lo em espagos muito reduzidos.
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Fig. 3.20 — Curvas de Resisténcia vs temperatura (gama alta)
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Fig. 3.21- Curvas de Resisténcia vs temperatura (gama baixa)
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Caracteristicas

Termopar

Termistor

Termoresisténcia

Gama de temperatura

—190°C —2500°C

(0 absoluto«) — 320°C

—270°C — 1200°C

Linearidade

Precisao
Estabilidade

Nivel de sinal

Medida dum so6 ponto

Area de medida

10 —25%

0.1% — 5%
Excelente
40mV/°C (ou menos)

Excelente

Pode ser muito pequena

10% — 25%

5%
Pobre

500mV/°"C — 1V/°C
(com uma ponte)

Excelente

Muito pequena

0.17%: —-20°C —100°C
1.62%: —20°C —420°C

0.01% (facilmente)
Excelente

até 200mV/°C
(com uma ponte)

Pobre
Grande

Fig. 3.21 — Comparagdo entre alguns dados de instrumentos de medida de temperatura para diferentes transdutores

Existe outros tipos de sensores de temperatura, nomeadamente, os osciladores
controlados por cristal e os termometros de jun¢do semicondutora. O primeiro baseia-se no
facto da frequéncia de ressonancia dos cristais depender da temperatura: uma aumento de
temperatura faz aumentar as dimensdes do cristal e diminuindo deste modo a sua frequéncia
de ressonancia; um oscilador cuja frequéncia seja controlada por um tal cristal produz uma
saida cuja frequéncia ¢ inversamente proporcional a temperatura. O segundo tipo de sensores
explora o facto de queda de tensdo numa jun¢do semicondutora directamente polarizada ser,
igualmente, depende da temperatura (note-se que esta caracteristica dos semicondutores ¢

normalmente indesejavel para a maior parte dos circuitos electronicos).

3.3.4 Transdutores Opticos (sensores de luz)

Como o termo indica, o sensor de luz ou transdutor optico responde a sinais luminosos.
E fa-lo ndo apenas para as radiagdes visiveis —a [uz —, mas para um espectro de radiacdes
mais largo que pode incluir os infravermelhos e os ultravioletas. No entanto, utilizaremos o

termo luz para designar toda a gama de radia¢des envolvida.

Dos muitos tipos de fotossensores serdo abordados apenas os seguintes: o fotocondutor,
o fotodiodo, o fototransistor, a célula fotovoltaica, e o fototubo. Todos estes dispositivos
respondem a intensidade da luz. A resisténcia do fotocondutor, p. ex., varia com a intensidade

da luz que incide sobre o sensor.

Antes de prosseguirmos com mais detalhes acerca dos sensores mencionados, importa
esclarecer claramente o que se entende por intensidade da luz. Uma vez que a luz ¢ uma

radia¢do electromagnética (como as emissdes de radio-frequéncia ou TV), é caracterizada

A ) c ,
pela sua frequéncia ou pelo comprimento de onda. Recorda-se que f =7 onde ¢ ¢ a

velocidade da luz (300 x 106 m/seg), A é o comprimento de onda em metros, ¢ f é a

Universidade do Minho — Departamento de Electrénica Industrial 82



frequéncia em hertz. Quando falamos acerca da luz, devemos especificar a sua frequéncia ou
o seu comprimento de onda. As unidades utilizadas para exprimir o comprimento de onda sao
o micron — p (10-6m) — e o angstrom — A (10~10m).

Os comprimentos de onda entre 4000A e 7000A constituem a luz visivel, isto &, as
ondas electromagnéticas que podem ser vistas pelo olho humano. Contudo, o olho responde
de maneira diferente para radiacdes de diferente comprimento de onda. E, p. ex., mais
sensivel 4 luz amarela (5600A) do que a vermelha (6700A). De modo idéntico, qualquer
fotossensor possui uma curva de resposta especifica. O grafico da fig. 3.22 corresponde a
resposta espectral dum fototransistor muito sensivel para uma luz de 0.88u (8800A). Para
0.7pn e 1.02p, a saida ja € apenas de 65% do méaximo (numa base normalizada tal que ao valor
maximo corresponde 100%).

o \
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60 / \
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Comprimento de onda (um’

Fig. 3.22 — Curva de resposta tipica dum fototransistor.

Fiesposta, [#]

Até aqui discutimos apenas uma das caracteristicas da luz — a sua frequéncia. Vejamos
agora qual ¢ o efeito da sua intensidade. A luz ¢ uma onda electromagnética, ou seja, uma
forma de propagac¢ao de energia. Quando a luz incide sobre uma superficie, podemos falar da
quantidade de energia que atinge a superficie por unidade de tempo, ou em "poténcia

luminosa" (em watts). Um dispositivo sensivel a luz responde a este tipo de poténcia.

E importante recordar que a "poténcia luminosa" que aqui se discute deve possuir um
comprimento de onda adequado. Para obter um critério mais geral, ¢ possivel descrever a
resposta dum dispositivo a exposi¢ao luminosa (irradiagdo) em termos de watts por unidade
de superficie (tipicamente, mW/cm?). O comportamento do fototransistor pode entdo ser
descrito em termos dum grafico que relaciona a corrente de colector (produzida e dependente
da luz irradiada) vs a irradiacdo em mW/cm?, tal como se apresenta na fig. 3.23).

Na fig. 3.24 indica-se valores aproximados da irradiacdo para o espectro visivel
(luminancia) para diferentes condi¢des de luz, que permitem ter uma ideia dos valores que

estdo em jogo quando se fala de irradiagdo e dispositivos fotossensiveis.
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Fig. 3.23 — Curva de corrente vs irradiacdo para um fototransistor para Vo = 10V; a fonte luminosa utilizada
foi o filamento de tungsténio duma ldmpada a temperatura 2870°K.

Tipo de irradiagdo Irradiag¢io (Luminincia) em mW/cm?2
Luz do sol (maximo) 14
Luz do sol (céu muito nublado) 1.4
Candeeiro de secretaria (em média) 0.1
Luz do luar 2.8X 1073
Minimo detectavel pelo olho humano 1.5x 1079

Fig. 3.24 — Valores de irradiagao tipicos para o espectro visivel.

E preciso fazer a distingdo clara entre irradiacdo total —a energia total que incide
sobre uma superficie —, e lumindncia —a energia incidente que corresponde a radiagcdes no
espectro visivel. A fig. 3.18 da-nos a irradiagdo para o espectro visivel, a qual ¢
essencialmente uma medida subjectiva (depende da resposta espectral do olho humano).
Note-se que enquanto a luminancia da luz do sol é cerca de 14mW/cm?2, a energia total
irradiada pelo sol é cerca de 100mW/cm?2, ou seja, pode dizer-se que o olho responde apenas
a cerca de 14% dessa energia.

A fotoresisténcia (LDR — "Light Dependent Resistor')

O funcionamento do fotocondutor (ou resisténcia fotossensivel) depende do facto da
resisténcia de alguns materiais semicondutores (como o sulfureto de cadmio) diminuir a
medida que intensidade da luz que sobre eles incide aumenta. Este efeito (que se manifesta

também para os infravermelhos e ultravioletas) deve-se ao facto da energia luminosa libertar
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alguns electroes dos atomos do semicondutor, aumentando deste modo a sua condutividade
(diminuindo a sua resisténcia). Na fig. 3.25 mostra-se o aspecto (e a estrutura) dum popular
LDR ("Light Dependent Resistor"). Note-se a "janela" através da qual a luz incide sobre uma
fina camada de sulfureto de cadmio.

Eléctrodos de metal

‘;i : sobre uma superficie
de sulfureto de cadmio

Fig. 3.25 — Aspecto e estrutura duma resisténcia fotossensivel (LDR)

Os fotocondutores possuem uma resisténcia muito elevada no escuro (da ordem dos
MQ) que diminui para um valor da ordem dos poucos kQ quando sujeitos a uma luz intensa.
Sao dispositivos muito sensiveis (uma pequena variagdo de luz produz uma grande variacao

de resisténcia) mas a sua caracteristica nao ¢ linear (aproxima-se mais duma exponencial).

Quando se escolhe uma fotocondutor para uma aplicagdo deve seleccionar-se valores
adequados de resisténcia no escuro e de sensibilidade. E ainda muito importante que a
resposta espectral do sensor se adapte a da fonte de luz. Se, p. ex., a fonte de luz utilizada
produz a maior parte das radiagdes na gama de 0.5u a 0.6p, o sensor escolhido (fotocondutor
ou outro) deve apresentar o maximo de sensibilidade nesta gama para que a transducdo se

faca de forma eficiente.

O fotocondutor apresenta outras caracteristicas importantes. O seu tempo de resposta é
relativamente lento. Um dispositivo com um tempo de subida (na transi¢do do escuro para a

luz-do-dia) de 1ms é considerado muito bom (10ms é o mais comum).

Existem muitas aplicagdes de fotocondutores. O circuito do relé controlado por luz da
fig. 3.26 ¢ um exemplo muito simples. O relé ¢ accionado apenas na presenga de luz. Num
relé com contactos normalmente abertos, o esquema poderia ser utilizado para ligar

automaticamente um sistema de ilumina¢ao quando se faz noite.

20V

Resisténcia s
fotosensivel

S
Transistor

50k S

Fig. 3.26 — Relé controlado por luz.

Universidade do Minho — Departamento de Electrénica Industrial 85



O fotodiodo

O fotodiodo ¢ consiste numa jun¢ao P-N normal inserida numa caixa que apresenta uma
"janela" para permitir a incidéncia de luz na jun¢do. Funciona inversamente polarizado e a
corrente de fugas (de portadores minoritarios) resultante ¢ tanto maior, quanto maior for a
intensidade da luz incidente. Este efeito resulta do facto da energia luminosa "quebrar" as
ligagdes da estrutura cristalina do semicondutor, produzindo novos pares electrdo-lacuna. E
um dispositivo de pequenas dimensdes, o que o torna especialmente adequado para

aplicacdes onde existem limitacdes de espago (fig. 3.27).

L@

Fig. 3.27 — Fotodiodo (aspecto e simbolo).

As correntes envolvidas sdo muito pequenas, medindo-se em pA (em vez de mA como
no caso dos fotocondutores). A relacao corrente vs luz irradiada ¢ bastante linear, sobretudo
se mantiver constante a tensdo inversa de polarizagdo do diodo (fig. 3.28). Note-se, no
entanto, que mesmo que a tensdo de polarizagdo varie, a corrente mantém-se praticamente
constante (como acontece para qualquer diodo), significando que o fotodiodo apresenta uma
resisténcia de saida (AV/AI ) muito elevada. Por isso o fotodiodo pode ser visto como uma

fonte de corrente controlada pela intensidade da luz.

A resposta em frequéncia (ou o tempo de resposta) do fotodiodo ¢ outra das suas
caracteristicas importantes. Depende da capacidade intrinseca do diodo e ¢ muito boa quando
comparada com a de outros fotossensores. Facilmente se atingem frequéncia superiores de

corte de 10MHz quando se utilizam fotodiodos.

<
2
L
E Tenséo de polarizagdo constante
5 25V)
3 100} (
&) /
80 |
i H =75 mW/c2
Variagdo de 20pA
60 por cada 0.25mW/cm2 de variagdo
A H =50 mW/cm?
40 H
H = 25 mW/cm?
20/
1

L il Il 1
0 —-10 —-20 ~-30 -—40 —50
Tensao inversa de polarizagéo (volts)

Fig. 3.28 — Caracteristica dum fotodiodo.
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O fototransistor

Um fototransistor ¢ uma transistor cuja corrente de colector depende de luz incidente.
Na fig. 3.29 apresenta-se um conjunto de curvas caracteristicas dum fototransistor tipico.

Como se pode constatar, as curvas sdo muito semelhantes as dum transistor normal, onde em
vez Iz como parametro, aparece a luz irradiada (/) em mW/cm?. Para uma tensdo Vg = 40V

(constante), p. ex., uma varia¢do da intensidade da luz de 3mW/cm?2 para SmW/cm? provoca

uma variagdo da corrente de colector de 3.8mA para 8mA.

TZ |
e )]

H:
12 —
8 ] e 5.0 mW/CmZ

/
_ 40 m?2 ///
H-4.0mW/c
]|

H = 3.0 mW/cm?2

N

\
§
\

IcE — Corrente colector-emissor (mA)

! |
H = 1.256 mW/cm?

T
0 20 40 60 80
Ve — Tenséo de alimentagéo (volts)

Fig. 3.29 — Curvas caracteristicas dum fototransistor.

Um termo muitas vezes utilizado para descrever a resposta do fototransistor ¢ a sua
sensibilidade colector-emissor a radiagcdo. Nao ¢ mais do que o equivalente ao ganho em
corrente (hrg) dum transistor normal. D4-nos a variagio da corrente de colector por mW/cm?2
de variacdo da irradiagdo. No exemplo anterior, a variagdo de corrente ¢ 8 — 3.8 = 4.2mA para
uma variagdo da intensidade luminosa de 5 —3 mW =2mW/cm2, pelo que a sensibilidade é
(4.2mA)/(2mW/cm?2) = 2.1mA/mW/cm2. Note-se que valores como 3 ou SmW/cm? sio

valores que se obtém facilmente a partir de pequenas ldmpadas de incandescéncia (a curta
distancia).

A corrente no escuro para um fototransistor tipico ¢ cerca de 100nA, enquanto que a
corrente a luz-do-dia ¢ da ordem dos 10mA (para cerca de 6.5mW/cm? de irradiagdo). Um

factor que limita a corrente de colector €, como para qualquer transistor, a poténcia maxima
admissivel.
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A fotocélula

A célula fotovoltaica ou (fotocélula) produz uma tensdo proporcional a intensidade da
luz que sobre ela incide. Para que seja possivel obter correntes utilizdveis, as dimensoes
fisicas das fotocélulas sdo muito superiores as dos fotodiodos ou fototransistores (fig. 3.30).
No entanto, estes dois ultimos fotossensores requerem uma fonte de tensdo exterior. A
fotocélula produz a sua propria tensdo garantindo um valor de corrente limitado,

normalmente da ordem dos 10mA.

Fig. 3.30 — Célula fotovoltaica.

As células fotovoltaicas podem ser utilizadas, quer como transdutores Opticos, quer para
produzir energia eléctrica em aplicagdes como a alimenta¢do de equipamento electronico de
satélites artificiais. Neste tipo de aplicacdo utilizam-se células solares que sdo fotocélulas de
silicio que se ligam em série e em paralelo por forma a obter-se valores de tensdo e de
corrente mais elevados. Conseguem-se assim obter valores de tensdo de cerca de 0.5V (a
plena luz do dia) para uma corrente méxima de 35mA/cm? de célula e um rendimento tipico
de 10%.

As fotocélulas possuem uma resposta em frequéncia pobre, uma resisténcia interna

baixa (da ordem dos ohms), e apresentam uma boa linearidade.
O fototubo

O funcionamento do fototubo acenta no fendmeno da fotoemissdo, ou seja, a emissao de
electroes controlada pela intensidade da luz. O catodo do fototubo ¢ fabricado de material
fotoemissor; assim, a corrente d&nodo catodo depende da luz incidente no catodo. Ao dnodo ¢
normalmente aplicado uma potencial muito elevado, tal como se faz num tubo de raios
catddicos normal. As correntes produzidas sdo muito pequenas (fracgdes do mA). A
sensibilidade, isto ¢, a razdo entre a variacdo da corrente ¢ a variagao da intensidade da luz, é

elevada.

Um melhoramento do fototubo, o fotomultiplicador, garante sensibilidades
extremamente elevadas e pode funcionar com niveis de luz muito baixos. Possui além disso

uma resposta em frequéncia muito boa (da ordem dos MHz).
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Na fig. 3.25, sumariam-se as principais caracteristicas de varios dispositivos
fotossensores. Tal como para a maior parte dos transdutores de entrada, parametros como o

tempo de resposta, impedancia e sensibilidade, sdo da maior importancia

Caracteristica Fotocondutor Fotodiodo Fototransistor Fotocélula  Fotomultiplicador
Impedéncia de saida  Iluminado: 20kQQ Muito elevada Muito elevada  Muito baixa Muito elevada
No escuro: IMQ

Corrente (tipica) 10mA (nA) 1 - 50mA ImA (ou mais) 1mA max.

Tensao de excitagdo 100V (max) 50V 30V — 1kV (ou mais)

(tipica)

Tempo de subida (ms) (us) (ns) (ms) <lps

(tipico)

Sensibilidade Elevada Muito elevada Muito elevada  Baixa Extremamente
elevada

Custo Muito baixo M¢dio-baixo  Médio Baixo Elevado

Dimensodes Meédias Muito pequeno Muito pequeno  Grande Grande

Estabilidade com Pobre Boa Boa Pobre Boa

a temperatura

Linearidade Boa Excelente Pobre Média —

Fig. 3.25 — Comparacdo entre diferentes fotossensores.

Algumas das aplicagdes tipicas de fotossensores incluem a medida da intensidade da
luz (nos fotometros das maquinas fotograficas, p. ex.), camaras de TV, relés activados por
luz, cabecas de leitura de discos opticos (para CD’s, p. ex.), dispositivos transmissores €

receptores para fibra Optica, etc.
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34 Circuitos para transdutores

Como se viu no inicio do capitulo, os niveis de energia convertidos pela maior parte dos
transdutores de entrada sdo extremamente baixos. Para que a sua saida seja utilizavel, ao
sensor segue-se sempre um bloco de "acondicionamento de sinal", que ¢ constituido,
basicamente, por circuitos amplificadores cujas caracteristicas (impedancia de entrada,

ganho, resposta em frequéncia, etc.) devem ser compativeis com as do sensor.

A saida dos sensores ¢ normalmente de dois tipos: existem sensores como o0s
termopares ou o microfone dindmico que funcionam como pequenos "geradores de sinal",
produzindo uma tensdo que estd de alguma forma relacionada com a grandeza fisica
convertida e que pode imediatamente ser amplificada; outro tipo de sensores, como o0s
microfones capacitivos, os extensdmetros, as termoresisténcias, ou as fotoresisténcias,
produzem como saida variagdes de resisténcia, capacidade, ou indutancia, que tém de ser
convertidas em variagcdes de tensdo (ou corrente) antes de serem amplificadas. Este tipo de

conversao faz-se, frequentemente, montando os sensores numa ponte de Wheatstone.

T,

(@) (b)

Fig. 3.26 — Principio da utilizagdo de extensémetros: a) ligacdo em ponte de Wheatstone; b) montagem dos

extensdémetros na barra.

Um circuito tipico utilizado com os extensémetros (o transdutor que converte as

deformacdes resultantes da aplicagdo de forcas em variagdes de resisténcia), por exemplo, € o
da fig. 3.26 a). Dois extensémetros (7; e 7>) sdo montados de tal modo que a forga aplicada

(e que se pretende medir) produz um acréscimo na resisténcia de 7; (R;) a0 mesmo tempo
que a de 7 (Rp) diminui. Um método simples de conseguir este tipo de comportamento € o
que se mostra em (fig. 3.26 b) ): uma vez que os extensémetros sao colados em faces opostas
da barra, a for¢a F tende a comprimir 7, diminuindo a sua resisténcia, enquanto que obriga a

um alongamento de 7, aumentando a sua resisténcia.

A tensdo de saida da ponte Eg,;4, pode exprimir-se do seguinte modo:

e

E (AR, AR,
Esaz'da =75 T 5
4\R R
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onde AR; ¢ a variacdo da resisténcia do extensometro 7;, AR a varia¢ao da resisténcia do
extensometro 7> e E, a tensdo de excitagdo da ponte. Se os dois extensometros forem iguais,

entdo |Ar|=|aR|=|AR|, € uma vez que AR; =-AR) (as variagdes de resisténcia sdo em sentidos

opostos), obtemos

_E(ﬁ_ﬂ) _E AR
saida 4 R R 4
E, AR
Ein=— "
’ 2 R

A tensdo de saida da ponte Egu4, € (para pequenos desequilibrios da ponte) directamente
proporcional a variagdo relativa da resisténcia do extensometro AR/R e a tensdo de excitagao
da ponte, E,.. O termo Egq;4, ¢ também uma medida da forca F. A sensibilidade do transdutor
(incluindo a ponte) pode exprimir-se na forma AEs,;4,/F, ou seja, a variagdo de Ey,i4, para a
correspondente variagdo de F com um determinado valor de E,. A utilizacdo de dois
extensometros reduz em larga medida a influéncia da temperatura na tensdo de saida da
ponte. Uma vez que R; e Ry possuem o mesmo tipo de dependéncia da temperatura (possuem
o mesmo coeficiente de temperatura), a ponte ndo ¢ desequilibrada pelas variagdes deste

parametro.

Note-se que para transdutores cuja saida se traduz numa variagdo de capacidade ou de
indutancia ¢ possivel utilizar um esquema idéntico, sendo apenas necessario garantir uma
tensdo de excitagdo alternada (ndo pode ser constante como no caso dos transdutores
resistivos). Os fabricantes de sensores fornecem frequentemente conjuntos completos,

incluindo a parte mecanica, os transdutores e o circuito da ponte.

A tensdo de saida duma ponte ¢ tipicamente processada por um amplificador diferencial
como o da fig. 3.27. (Por vezes utilizam-se unidades mais sofisticadas e com melhores
caracteristicas com ¢ o caso do amplificador de instrumenta¢do). Em qualquer os casos a
ideia ¢ amplificar a diferenca de potencial entre os pontos médios dos dois bracos da ponte,

devendo o ganho ser ajustado de acordo com a sensibilidade de cada transdutor.

R+AR R— AR
+
E, = O
e
|
- Esal’da
> )

Fig. 3.27 — Amplificag@o da saida a ponte
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Existem comercialmente disponiveis amplificadores para sensores especificos, bem
como amplificadores com entradas para sensores diferente tipo (incluindo pontes de

transdutores).

Exemplo 3.2

Uma ponte com dois extensometros utilizada para medir forcas possui uma
sensibilidade de 2mV/V/Kgf. A resisténcia nominal dos extensometros ¢ de 300Q2 (em
repouso). Pretende-se que indicagdo da forca seja mostrada num voltimetro cujo escala ¢
convertida de volts para kg. O valor maximo da for¢a aplicada ¢ de 20kgf e o fim de escala do
voltimetro sao 10V. Para um esquema como o da fig. 3.27, e para uma tensao de excitagao da
ponte de E, =5V, qual deveria ser o ganho do amplificador? Qual ¢ a variacdo de resisténcia

correspondente ao valor maximo da forga aplicada?

Para uma forca de 20kg, a tensdo de saida da ponte ¢

2mV|V

E,iqe = 20kgf x SV x=—=_—=0.27
of Kef

saida

Para que a tenso de saida do amplificador seja 10V o seu ganho deve ser,
107 _
0.2V

4, = 50
Uma vez que para o amplificador diferencial da fig. 3.27 o ganho ¢ dado por,

A, =

x| o

as resisténcias R; e R, poderiam ter os seguintes valores (p. ex.):

R =10kQ e R, =R -4, =10kQ-50 = 500kQ2

Por outro lado, para uma ponte de dois extensémetros,

suida_z.R_z.R
Logo,

AR 2x0.2V
R 5V

=0.08 ou AR =300Q2x0.08 = 24Q
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4 COMPONENTES DE SISTEMAS ELECTRONICOS

4.1 Componentes Basicos

Nos anos mais recentes, o relato feito pelos meios de comunicacdo social dos avangos
da miniaturizacdo que tém permitido reduzir o tamanho dos sistemas electronicos, desde os
reldgios digitais até as memorias dos computadores, tornaram familiares os nomes de varios
componentes electronicos, mesmo entre os leigos. Vamos estudar em seguida os
componentes que com mais frequéncia se encontra nos circuitos electronicos (para além das

resisténcias, indutancias e condensadores, ja conhecidos).

4.1.1 O Diodo Semicondutor

o i, 1
fa— inclinacdo =— =—

A% %R VR R

Vi

Fig. 4.1 — Caracteristica v-i duma resisténcia.

A caracteristica volts-amperes (v-i) duma resisténcia é descrita por uma relagcdo tao
simples —a lei de Ohm —, que por vezes perdemos de vista a sua interpretacdo grafica. A
caracteristica linear duma resisténcia ¢ evidente na fig. 4.1. Tal como a resisténcia, o diodo, ¢
um componente electronico acessivel por dois terminais (o dnodo € o cdtodo), mas as

semelhancas ficam por aqui. Na fig. 4.2, apresenta-se o simbolo deste componente.

Vb
+
anodo © >| O catodo
iD

Fig. 4.2 — Simbolo do diodo

O diodo pode ser visto como uma via de sentido unico, ja que permite a passagem de
corrente apenas num sentido—do anodo para o catodo. Na fig. 4.3 apresenta-se a
caracteristica v-i dum diodo ideal, sendo evidente o seu comportamento claramente

ndo-linear.
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i ) R=0Q
—L°  (interruptor fechad
o+ w=0V -
+ .
[
Vb \ &) g
J in=b4 o/ o/ v
—o————— R
R=0Q

(interruptor aberto)

Fig. 4.3 — Caracteristica v-i do diodo ideal.

Note-se que para valores negativos de vp, o diodo ideal comporta-se como um circuito
aberto, uma vez que qualquer que seja a tensdo aplicada aos seus terminais a corrente ip €
zero. Para valores de vp positivos, o diodo comporta-se como um curto-circuito, ou
seja, v, = 0V qualquer que seja ip. Assim, um diodo também pode ser visto como um
interruptor electronico cujo estado de condug¢do ou ndo-condug¢do é determinado pela
polaridade de vp: um diodo conduz se esta directamente polarizado (ou seja, v, >0), e ndo

conduz quando esta inversamente polarizado (v, <0, ver fig. 4.4).

Inversamente Polarizado Directamente Polarizado

P - 14 -
anodo catodo catodo anodo

Fig. 4.4
Vejamos melhor como se comporta o diodo ideal, por meio de alguns exemplos.

Exemplo 4.1

Uma das principais aplicagdes do diodo ¢ na producdo duma tensdo continua a partir
duma fonte alternada, num processo a que se chama rectificagdo. Na fig. 4.5, apresenta-se o

esquema dum circuito capaz de cumprir esta fun¢do: o rectificador de meia onda.

+ +
i Q) REV

O
7

Fig. 4.5 — Rectificador de meia-onda

Supondo que a fonte de tensdo ¢ sinusoidal,v, = ¥, sen(wt), qual serd a forma de onda

da tensao aos terminais da resisténcia de carga Ry ?
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A lei de Kirchhoff para a tensao aplicada ao circuito da fig. 4.5, determina que,
vit)=v,+v, =v,+Rji, ou z'D:u
RL

Esta equagdo contém duas incognitas, vp e ip, que estdo relacionadas com a
caracteristica v-i do diodo. A solugdo para ip ou vp, requer portanto a "substituicao" da
curva v-i do diodo na equagdo, o que se pode fazer do seguinte modo: de acordo com a
caracteristica do diodo a corrente s6 pode circular no circuito no sentido que se arbitrou como
positivo (ip > (), mas para tanto ¢ necessario que v; > vp; contudo, quando o diodo conduz
vp = 0, ou seja, para que a corrente circule, ¢ necessario que v; > 0V; para v; < 0, o diodo

nao conduz e a corrente ip = 0.

Esta discussdo pode resumir-se desenhando dois circuitos, um para v; > 0 (quando o
diodo conduz), outro para v; < 0 (quando o diodo esta bloqueado). E o que se mostra na

fig. 4.6. Utilizando os circuitos da figura, ¢ agora possivel determinar ip e vp.

O O O O

Diodo j } i ] }
" 17 + + Diodo 1% +

Vi @ RL 1%3 Vi @ RL 1%4

194

(a) (b)

Fig. 4.6 — Circuito da fig. 4.5 quando: a) o diodo conduz; b) o diodo nao conduz.
A corrente ip ¢ dada por,

y
=—sen(ar) quando v, >0

i R,

D

/a
_ IR,
0 quando v, <0

v, =R

Na fig. 4.7 estdo representadas as formas de onda da tensdo de entrada v; e da tensdo na
cargavy. Note-se que a corrente ip tem a mesma forma de onda da tensdo v, — uma

meia-onda sinusoidal. O facto das formas de onda de vy, e ip ndo ser sinusoidal, confirma o

comportamento nao-linear do diodo.

O valor médio da tensdo vy é claramente diferente de zero e pode ser calculado de

acordo com,
17 14
V, ==|V sen(wt)dt =—=
Lee T'0|- m n( ) 7
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+Vm-- Iy~

=V
/

+V,

—= N

Fig. 4.7 — Formas de onda do circuito da fig. 4.5.

Exemplo 4.2

Fig. 4.8 — Bloco rectificador.

O circuito da fig. 4.5, pode ser visto como um bloco rectificador, que permite obter a
partir duma entrada alternada, uma saida continua (fig. 4.8). Contudo, como se viu no
exemplo anterior, a forma de onda obtida na resisténcia de carga a partir dum rectificador de
meia onda, ¢ apenas cerca de 32% do valor maximo da sinusoide de entrada (V;,). O detector
de pico (ou de envolvente) da fig. 4.9 a), permite obter na saida uma tensdo aproximadamente
constante, cuja amplitude se aproxima do valor maximo da tensdo de entrada, sendo por isso
utilizado na implementacdo de fontes de alimentagdo de corrente continua. O circuito
também ¢ utilizado nos receptores AM de radio, para detectar a envolvente duma portadora

modulada em amplitude.

O funcionamento do detector de pico explica-se facilmente, supondo que a tensdo de
entrada ¢ sinusoidal e admitindo (para ja), que a resisténcia Ry (a tracejado na figura) ¢

removida do circuito (R, = 20). Supondo que inicialmente o condensador estd descarregado
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(ve=vy=0V), a partir de ot =0, e durante todo o primeiro quarto de ciclo, o diodo esta
directamente polarizado, comportando-se por isso como um curto-circuito. A corrente que
percorre o circuito carrega o condensador e a tensdo aos seus terminais segue a tensdo v;

T ~ .. , . .
(vz, = vj). Quando ot = 5 atensdo no condensador atingiu o valor maximo, vy, =V;,. A partir

de entdo, a tensdo v; decresce, mas 0 mesmo nao pode acontecer a vz, uma vez que para
tanto, a corrente de descarga do condensador teria que circular através do diodo no sentido
inverso. Uma vez que o diodo ndo permite a passagem da corrente no sentido inverso, o
condensador nao pode descarregar, mantendo assim aos seus terminais tensdo de pico V7,
(fig. 4.9 b).

sentido da corrente de
descarga do condensador

+ - 4
i
+ u 4 L+
)
]
_ -
° S
(a)
A W
+Vm-- : i
|
: s 2n
0 = i
3 aX
v,1 e
—hm (b)
A
+Vm“ | - T _ iVL
________ r\p-p
| e )
| 1|
| [ -
0 ¢ L 13 wt
v/
Vit ©)

Fig. 4.9 — Detector de pico: circuito; b) forma de onda para Ry, = oC; ¢) forma

de onda para uma constante de tempo R;,C.

Para o caso deR, # oo, a tensdo de saida do detector de pico (vz) ¢ a indicada na
fig. 4.9 ¢). A partir desta figura verificamos que uma vez mais v; =v; durante o primeiro
quarto de ciclo, pois o diodo comporta-se como novamente como um curto-circuito. No
instante 77, atinge-se valor maximo da tensdo de saida, mas agora o condensador j& se pode

descarregar — através da resisténcia de carga R;. Em consequéncia da descarga do
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condensador a tensdo v; decai exponencialmente entre os instantes ¢; e ¢, de acordo com a

equacao,
-4
v, =V e k€
Note-se que quando mais pequeno for o valor do produto R;C (a constante de tempo de

descarga do condensador) mais rapidamente decresce a tensdo de saida vy, ou seja, maior ¢

amplitude da componente alternada ou "ripple" da saida. Era possivel demonstrar (partindo
da equacdo que descreve a evolugdo exponencial de v;) que a amplitude pico-a-pico do
"ripple" (V, na fig. 4.9 c¢) ) é, aproximadamente,

v

m

rp—DP

~

V ~
Lr,p—p
fRC
onde / ¢ a frequéncia da sinusdide de entrada. O valor médio da tensdao de saida vy, ¢ assim

(aproximadamente),

1 1
VLcc sz __VLr p-p :Vm 1_
2 2f-R,C
Note-se que quando Ry, (ou C) se aproxima de infinito, o valor médio da tensdo de saida vy

aproxima-se de V7, como seria de esperar.

Funcionamento do diodo semicondutor — junciao P-N

O diodo semicondutor ¢ um componente fundamental, a partir do qual se

desenvolveram todos os restantes dispositivos semicondutores.

Os semicondutores sdo materiais cuja resistividade se situa entre a dos isoladores e a
dos condutores. Sdo fabricados a partir do silicio ou do germdnio, mas gragas a sua maior
capacidade para suportar o calor e a maior resisténcia a passagem da corrente no sentido

inverso, os semicondutores de silicio s3o de longe os mais utilizados.

O silicio (S7) é o principal componente da areia (ndo existe no estado puro). O seu
atomo possui quatro electrdes na sua orbita externa (electroes de valéncia), que compartilha
com quatro dos seus vizinhos num arranjo regular, formando uma estrutura cristalina estavel
(ver fig. 4.10).
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ATOMO DE SILICIO

Nicleo

(a) (b)

Fig. 4.10 — Silicio: a) atomo; b) estrutura cristalina (mostram-se apenas os electroes da ultima camada).

A matéria-prima dos semicondutores ¢ abundante: o silicio ocupa cerca 28% da crosta
terrestre (somente o oxigénio ¢ mais abundante). Compartilha com o diamante a sua estrutura
cristalina e outras propriedades, mas nao ¢ transparente (quando purificado € cinzento

escuro).

O silicio puro comporta-se como um material isolador e ¢ de pouca utilidade. No
fabrico de semicondutores ele ¢ fundido e adicionam-se-lhe outros elementos (normalmente
fosforo ou boro) num processo que se designa por dopagem. Depois do silicio arrefecer,

formam-se de novo cristais com os elementos adicionados regularmente distribuidos.

Os elementos dopantes ou possuem excesso de electrdes (como ¢ o caso do atomo do
fosforo), ou deficiéncia de electrdes (caso do boro) nas suas Orbitas externas. O silicio dopado
com fosforo possui um excesso de electrdes ou de portadores de carga negativa, constituindo
aquilo que se costuma designar por semicondutor do tipo-N (ver fig. 4.11). Quando dopado
com boro possui uma deficiéncia de electrdes, a que corresponde um excesso de portadores
de carga positiva ou de lacunas. Neste caso trata-se dum semicondutor do tipo-P.

Semicondutor Tipo-N  Resultad Semicondutor Tipo-P
da dopagem:
electrdes extra

Resultado da dopagem:
4 s . . lacunas (ou auséncia de
Atomos de silicio Atomos de silicio electraes)

Fig. 4.11

Ambos os tipos de semicondutor — tipo-N e tipo-P — conduzem electricidade em ambos
os sentidos, podendo funcionar como resisténcias. A sua resistividade depende do niimero de

electrdes e lacunas em excesso.
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Se juntarmos uma pastilha de material semicondutor do tipo-N e uma do tipo-P
(fig. 4.12), a circulagdo de corrente eléctrica ainda é possivel, mas apenas num dos sentido. E
este o principio do funcionamento do diodo semicondutor. A superficie de contacto entre os
dois tipos de material chama-se jun¢do P-N.

Jungdo P-N

Tipo-P ‘ Tipo-N

+++++ | ----- — w
+++ + —— = + —
80— 44+ 44++ | ———__ — ©
+++ + -
L

Zona de deplecéo

Fig. 4.12 — Jungdo P-N

Vejamos em seguida, numa explicagdo muito superficial, como funciona o diodo de
jungdo P-N. Logo que se juntam os dois materiais semicondutores, verifica-se a deslocagao
através da juncao (por um processo de difusdo) de electrdes do lado N (onde sdo maioritarios)
para o lado P. Aqui os electrdes combinam-se com as lacunas (em excesso no lado P) e,
deste modo, forma-se na vizinhanga da jun¢do uma regido neutra, sem portadores de carga
livres, que se designa por zona de deplecdo (ver fig. 4.12). Esta regido, cuja largura tipica ¢
inferior a 10-m, forma uma barreira de potencial que se opde a passagem de corrente no
diodo. Quando se aplica uma diferenca de potencial aos terminais do diodo, a largura e,
consequentemente, a resisténcia da zona de deplecdo a passagem de corrente, aumenta ou

diminui consoante a polaridade da tensdo aplicada.

Juncdo inversamente polarizada Juncio directamente polarizada
F++ -1 - - -—
++ --L ] e - —
+ o+ R e s Py -—
+ + --11 || -eea- - -——
Y

)i ST

(a) (b)

Fig. 4.13 — Estados de ndo-condugdo ¢ de condugdo da jungdo P-N: a) o diodo inversamente polarizado ndo

conduz; b) quando directamente polarizado conduz.

O diodo da fig. 4.13 a) esta inversamente polarizado, uma vez que o catodo (material do
tipo-N) esta ligado ao lado positivo da fonte, e o &nodo (material do tipo-P) ao lado negativo.
Com diodo polarizado deste modo, os electrdes sao atraidos para o terminal positivo da fonte
e as lacunas para o lado negativo; o nimero de portadores de carga de ambos os lados da
juncao diminui, a largura (e a resisténcia) da zona de deplecdo aumenta, ndo sendo possivel a

conducdo de corrente eléctrica.
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Na fig. 4.13 b), o diodo estd directamente polarizado. Com uma tensdo aplicada
pequena (tipicamente 0.6V para os diodos de Si) € possivel vencer a barreira de potencial
oferecida pela zona de deple¢ao e o diodo conduz. O terminal positivo na fonte ligado ao
anodo atrai os electrdes no lado P, aumentando ai a concentracdo de lacunas. Estas
combinam-se com os electroes que atravessam a juncao, repelidos pelo terminal negativo da
fonte ligado ao catodo (lado N).

Na fig. 4.13 b), as setas a tracejado representam o movimento de lacunas, e as setas a
cheio o de electroes. Como se pode constatar, no material de tipo-P os portadores de carga

maioritarios sdo as lacunas, enquanto que no material do tipo-N sdo os electroes.
Caracteristica v-i do diodo de junc¢io

Os diodos reais apresentam caracteristicas e limitagdes que os tornam diferentes do

diodo ideal referido no inicio do capitulo.

. '
Caracteristica tipica dum ip (mA4)
diodo de Si comercialmente 50F
disponivel |
a temperatura de
25° 40r
ip(mA) C |
10~ 30F
9+
8+ B
i 20
6 H larizaci
54 . - Polarizagao
i Regido ~de directa
3 L condugdo oF—————-—-
2 H Vz | |
- - - 1 !
jO ,20 }0‘ IP . Y . A 1 11| (i | | -
/ f L vp (volts) -40 -30 -20 ‘ -10 LA 05 0.7 1.0 vp (volts)
Regido de L2 . LS —H
5 5 -3 - -2pA
nao-conducdo Lo
-5 Note-se a mudanga [~ -3pA
-6 de escala
. " I~ -4uA
Regido de -7 #
- -8 . -
Zener Lo Polarizagdo inversa
~ 10
(a) (b)

Fig. 4.14 — a) Caracteristica v-i do diodo real; b) vista expandida da caracteristica (note-se a mudanga de escala

para valores negativos da tensdo e da corrente).

A fig. 4.14 ilustra a caracteristica v-i do diodo de jungdo de silicio, sendo claro que,
excepto para tensodes inversas de valor elevado, se aproxima da caracteristica do diodo ideal

de forma excelente. Na fig. 4.14 b) apresenta-se uma vista expandida da caracteristica do
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diodo, para que se possa observar melhor o seu comportamento. Quando esta polarizado
directamente (valores positivos de vp), o diodo conduz mas ndo se comporta como um
curto-circuito perfeito: tensdo aos seus terminais nao ¢ 0V mas mantém-se aproximadamente
constante (independente da corrente directa do diodo), em torno de cerca de 0.7V. (Para os
diodos de germanio ela ¢ mais pequena, tipicamente, 0.3V.) Quando polarizado inversamente
(vp < 0) o comportamento do diodo aproxima-se ainda mais do ideal (circuito-aberto), uma
vez que a corrente inversa que entdo circula € tdo pequena que normalmente pode ser
desprezada. Contudo, se a tensdo inversa do diodo ultrapassar um determinado valor de
ruptura, o diodo entra bruscamente em conducgdo. A tensdo V' para a qual isso acontece
(cerca 40V para o diodo da fig. 4.14) designa-se por tensdo de Zener. A maior dos diodos ndo

¢ permitido funcionar na regido de Zener, sob o risco de se provocar a sua destrui¢ao.

Uma diferenga importante entre o diodo ideal e o diodo de jung¢do, € que o primeiro nao
dissipa poténcia. De facto, o valor instantaneo da poténcia dissipada em condugdo num diodo
ideal seria,

Pp =Vpip=0V-i,=0W
e no seu estado de ndo-condugdo a poténcia dissipada seria,

Pp =Vpip=v,-04=0W

A poténcia dissipada num diodo real nao ¢ nula, embora s6 tenha significado quando o
diodo conduz (p, = 0.7V -i,)). De qualquer modo, a poténcias dissipada num diodo ou em

qualquer componente que funcione como interruptor electronico é muito pequena, quando

comparada com a poténcia dissipada nos componentes que tém um comportamento linear.

ip ip ip
— j—
VZ VZ VZ

1 1 . 1 . L .
0.7 vp 0.7 Vo 0.7 Vo

Vb VD - VD >

+ - + _ + | —

o= o orﬂ—||—ww—o o—Pi —o

' Diodo real D Diodo 0.7V Rp ip Diodo 0.7V
ideal ideal

(a) (b) (©

Fig. 4.15 — Diferentes aproximagoes da caracteristica v-i do diodo real. e modelos correspondentes.
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Na analise de circuitos com diodos, s6 muito raramente se tem em conta a caracteristica
v-i do diodo real. A maior das vezes ¢ mesmo aceitavel admitir que os diodos sdo ideais.
Quando necessario ¢ possivel obter caracteristicas aproximadas por um processo de
lineariza¢do por partes da caracteristica do diodo real, tal como ilustra a fig. 4.15. A
aproximacao da fig. 4.15 c) ¢ a mais utilizada, isto ¢, admite-se que a queda de tensdo em no
diodo condugdo ¢ 0.7V (constante). Na fig. 4.16 apresenta-se a saida do rectificador de meia
onda do exemplo 4.1, admitindo uma queda de tensdo de 0.7V (constante) no diodo.

_:: 0.7V

ot

Fig. 4.16 — Tensdo de saida do rectificador de meia-onda admitindo
que a queda tensdo no diodo em condugéo ¢ 0.7V (constante).
Normalmente dos diodos sdo encapsulados em pequenos cilindros de vidro, ceramica
ou plastico, com um aspecto parecido com o da fig. 4.17. Note-se a banda escura, que indica
o terminal do catodo. Existem diodos para as mais variadas aplicagdes. Na fig. 4.18,

descrevem-se alguns deles.
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Pequenos Sinais

o

Retificador de Poténcia

Emissores de Luz

Sz
& :

Fotodiodo

A

Fig. 4.18

Os diodos para pequenos sinais sdo normalmente utilizados
como rectificadores para correntes de pouca intensidade, para
detectar sinais de radio, efectuar operacdes logicas, absorver
picos de tensao, etc.

Do ponto de vista funcional, os diodos de poténcia sdo
idénticos aos de sinal, mas sdo capazes de conduzir correntes de
valor elevado e bloquear tensdes superiores. Possuem um caixa
metalica a qual normalmente se associa um dissipador para
facilitar a transferéncia de calor para o exterior. Sdo sobretudo
utilizados em fontes de alimentagdo de poténcia elevada.

O diodo de Zener ¢ especialmente concebido para poder
funcionar numa regido proibida para os outros diodos: a regidao
de Zener. Funciona normalmente inversamente polarizado,
garantindo aos seus terminais tensdes aproximadamente
constantes entreVz =2V e Vz =200V (dependendo dos diodos).

Sao muitas vezes utilizados em fontes de alimentagao.

Todos os diodos emitem alguma radiacdo electromagnética
quando conduzem. Diodos fabricados a partir de certos
semicondutores emitem uma radiagdo bastante superior a dos
diodos de silicio. Sdo os chamados diodos emissores de luz,
mais conhecidos por LEDs (Light Emitting Diodes). As cores
mais vulgares sdo o verde, o vermelho e o amarelo.

Todos os diodos reagem de alguma forma quando sdo
iluminados. Os diodos especialmente concebidos para detectar
a intensidade da luz chamam-se fofodiodos.. Possuem uma
janela de plastico ou vidro para permitir que a jungdo fique
exposta as radiacdes. O silicio ¢ um material apropriado para o
fabrico de fotodiodos.

Os fabricantes de componentes electronicos especificam quais sdo os limites de

operagdo de cada dispositivo. Fazem-no, normalmente, através da indicagdo de valores

maximos admissiveis para a amplitude da tensdo e para a intensidade da corrente. Se, por ma

utilizagdo, esses limites forem ultrapassados, pde-se em risco a integridade dos componentes.

Em relacdo ao diodo (ver fig. 4.19) j& referimos um dos seus limites: a tensdo de Zener ou

tensdo inversa maxima Vgmax, que o diodo pode suportar sem romper (entrar em condugio

apesar de inversamente polarizado); se por descuido permitirmos que um diodo funcione na

regido de Zener, a poténcia dissipada ¢ de tal modo elevada que o diodo arde ao fim de pouco

tempo (excepto no caso do diodo de Zener). De acordo com a aplicagdo do diodo, Vrmax
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pode variar entre poucos volts e alguns milhares de volts. Também existe um limite para a
corrente maxima que pode atravessar o diodo quando conduz (/gy,4y). Consoante a aplicagao,

também o valor de /gy, Vvaria—entre poucas dezenas de miliamperes até milhares de

amperes.

Fig. 4.19 — Limites de operagao do diodo.

4.1.2 O Transistor Bipolar

Os transistores sao os pequenos dispositivos semicondutores que décadas atras
revolucionaram o mundo da electronica, afectando, indirectamente, a vida e todos nos. Estdo
disponiveis como componentes separados (ou discretos) como os da fig. 4.20, ou fazem parte
de circuitos integrados (Cls), onde milhares de transistores podem ser empacotados numa s

pastilha de silicio.

O transistor funciona basicamente num de dois modos: como interruptor electronico de
alta velocidade e como amplificador. Os interruptores electronicos sdo superiores aos
interruptores mecanicos (relés, p. ex.) por varias razdes: sdo mais baratos, mais compactos,
podem comutar (ligar e desligar) muito mais rapidamente, possuem um tempo de vida
superior (virtualmente ilimitado para circuitos electronicos bem projectados), controla-se
facilmente, etc. Nos circuito dos computadores, p. ex., o0s transistores funcionam como
interruptores: estdo sempre ou ligados ou desligados. Por isso se designam por circuitos
digitais (ou binarios). Ja nos amplificadores funcionam normalmente como dispositivos
lineares, sendo utilizados para aumentar os sinais aplicados a sua entrada. O sinal proveniente
duma antena de 7V, p. ex., € pequeno (cerca de 500nV) e tem que ser amplificado para que

possa produzir uma imagem num tubo de raios catodicos (alguns volts, dependendo do tubo).
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Fig. 4.20 — Diferentes tipos de transistores
Construcio e funcionamento do transistor bipolar

Existem dois tipos basicos de transistores: o transistor bipolar, que estudaremos em

seguida, e o transistor unipolar ou de efeito de campo, que sera referido de forma breve, mais

tarde.

l C Colector ¢ l C Colector C

n Y
Base ) n Base {)

B B B

n P

T E Emissor E T E Emissor E
N-P-N P-N-P

Fig. 4.21 — Transistor bipolar

No funcionamento do transistor bipolar intervém portadores de carga de ambos os
sinais (electrdes e lacunas). Dai a razio do seu nome. E um dispositivo acessivel por trés
terminais — o emissor, a base ¢ o colector —, consistindo basicamente em duas jun¢des P-N
no mesmo cristal semicondutor (quase sempre silicio). Uma fatia muito fina e levemente
dopada de material do tipo-N ou do tipo-P (a base), é colocada entre duas fatias muito mais
espessas de material de tipo oposto, e com uma grande concentragdo de portadores de carga
(o colector e o emissor). A fig. 4.21 mostra as duas configuragdes possiveis, juntamente com
os simbolos dos transistores N-P-N ¢ P-N-P. Note-se que ¢ a seta dos simbolos — indicando o
sentido possivel para a corrente (de acordo com a convengdo habitual) — que permite
distinguir os dois tipos.
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Fig. 4.22 — Funcionamento do transistor

Para que um transistor possa conduzir ¢ necessario que ambas as juncdes estejam
correctamente polarizadas. Vejamos o que se passa com um transistor N-P-N como o da
fig. 4.22. Se aplicarmos uma diferenga de potencial (de 6V. p.ex.) de tal modo que o
potencial do colector seja superior ao do emissor, e desligarmos a base (0 que acontece no
circuito da figura com o interruptor / aberto), a jun¢do base-colector fica inversamente

polarizada e, consequentemente, ndo ¢ possivel a circulacdo de corrente no transistor.

Se agora polarizarmos directamente a jungdo base-emissor (fechando o interruptor / da
figura 4.22) aplicando uma tensao Vpg de 0.6V (ou 0.1V no caso dum transistor de
germanio), verifica-se um fluxo de electrdes do emissor de material do tipo-N através da
jungdo base-emissor (tal como aconteceria num diodo) até a base do tipo-P. Na base, apenas
uma percentagem muito pequena (cerca de 1%) de electrdes se combina com lacunas, uma
vez que a base ¢ muito estreita e a concentracdo de lacunas muito baixa. A maior parte dos

electrdes atravessa a juncdo base-colector fortemente atraidos pelo potencial positivo do
colector, formando a corrente de colector /- do transistor.

Os poucos electroes que se recombinam na base, originam uma pequena corrente de
base /p. Esta corrente ¢ garantida pela fonte de tensdo ligada a base e permite ao transistor

manter uma corrente muito maior no colector, proporcional a corrente de base /5.

Assim, se pensarmos em /g como a corrente de entrada do transistor e /¢, como a sua

corrente de saida, podemos dizer que o transistor se comporta basicamente como um
amplificador de corrente. A corrente de IC ¢ tipicamente 10 a 100 vezes superior a de base,

dependendo do tipo de transistor. O ganho em corrente continua hFg ¢ uma parametro do

transistor da maior importancia e define-se do seguinte modo:

Ajustando a corrente de base /B, € possivel levar o transistor desde uma situa¢do de ndo

condugdo ou corte (IC =0), até uma situagdo de conducao plena (ou saturagdo), onde, como
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veremos mais adiante, a corrente de colector depende apenas do circuito exterior (ndo
depende do transistor).

Note-se que a lei de Kirchhoff aplicada as correntes do transistor determina que,
I.=1.+1,

Como para qualquer transistor Ie>> 1y podemos dizer que na pratica [, =~ [ ..

Em resumo, para que um transistor conduza deve ser devidamente polarizado: no caso
dos transistores N-P-N, o potencial quer do colector, quer da base, deve ser superior ao do

emissor (para os P-N-P, deve ser inferior, ver fig. 4.23); a tensdo base-emissor deve ser
VBE = 0.6V (para VBE < 0.6V a corrente /5 = 0 e, consequentemente, /C = 0).

++ - ++ --
‘L< NPN —< PNP 4< NPN ’—< PNP
- + + -
Conduz Nao conduz

Fig. 4.23

Exemplo 4.3

Para se polarizar um transistor nao € possivel ligar as fontes de tensdo directamente aos
seus terminais, tal como sugere a fig. 4.22. Na pratica € necessario incluir no circuito algumas
resisténcias por forma a limitar o valor das correntes. Na fig. 4.24, apresenta-se o esquema
dum circuito com um transistor devidamente polarizado. Note-se que existem duas malhas: a

de entrada, consistindo numa ligagdo em série da fonte Vpp, da resisténcia de base Rp e da

jungdo base-emissor do transistor; na malha de saida temos em série com a ligacdo
colector-emissor, uma resisténcia de carga Ry, e a fonte V.

Fig. 4.24

Quais seriam os valores das tensdes e das correntes no circuito, admitindo que o
transistor possui um ganho 4gg = 100 e que a tensdo que Vpp ¢ ajustada para 1V? Como num

transistor a corrente de colector ¢ controlada pela corrente de base, comecemos por
determinar /5. Aplicando lei de Kirchhoff (para a tens2o) na entrada temos,
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Vig = Rely + Vi
Uma vez que a juncdo base-emissor se comporta de modo idéntico ao de um diodo, a tensao

VB € aproximadamente constante, nunca indo muito além de 0.6V. Assim, é possivel

€SCrever que,
=06V

IV =10kQx I, +0.6V = ly=—

40uA

E agora possivel conhecer os valores da corrente de colector e de emissor:

1. =h, I, =100 x 4014 = 4mA

I =1.+1,=4mA +0.04mA = 4.04mA (=~ 4mA)

Relativamente a malha de saida, a lei de Kirchhoff para a tensao determina que,
Vee=R I+ Ve
6V =1kQx 4mA+7V ., = Vep =2V

Se no circuito da fig. 4.24 aumentassemos gradualmente a tensdo de entrada Vpp entre,
digamos, 0V e 6 V, medissemos os valores correspondentes de Vg, Ic € Ip e tragassemos
graficos de tensdo e de corrente relacionando estas grandezas, obteriamos algo de parecido

com o que se apresenta na fig. 4.25. Vejamos porqué.

0= o6V oV 14V e hee =lc/lg
(VOltS) IB 0 [C IC (ma) (transistor conduz parcialmente)
Al/ B (transistor ndo conduz) 6 | : ‘ . I o
| | |
S N o | AT
| Uy hre =/c/ls /o
- =41 {-(transistor conduz 41 T T T t
| | parcialmente) 1 | / | ) )
AVCE | i | | | 3 : | J v 1.4V el
T |-\| | | / |,r‘_. - '._,v‘__:‘__. .‘—"_
L oL i
SETM | e AVec/Ru| b L lransietorem
| | (transistor em condugao | plena)
| | ! plena : | |
1 +—H - - — T
: l[ |k‘I I 0 ‘ I Il
I L P A —
0 142 3 4 5 6 e 0 10 20 30 40 50 60
Ofs , :L vBBIt s (ua)
.61 1. VOItS
Ag -l la ( )

Fig. 4.25 — Graficos relacionando a tensdo de saida (Vcg) e a de entrada (Vgg) e a corrente /¢ e Ip para o

circuito da fig. 4.24.

Uma vez que o transistor e a resisténcia Ry, estdo ligados em série aos terminais da fonte
Vcee, temos
Vee=R o+ Ve
ou
Vg =Vee =R ¢

Note-se que Vg € sempre inferior a Ve, por causa da queda de tensdo em Ry.
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Enquanto Vpp < 0.6V, Vcg = Vec =6V (curva entre os pontos A e B do grafico), uma
vez que Ip=0=Ic e, consequentemente, R;/c=0V. O transistor ndo conduz (esta

desligado) e comporta-se como resisténcia de valor muito elevado ou um interruptor aberto
(fig. 4.26).

1kQ é R/l =6V
Ic | Ic = 6mAt v Vee |
6V T 6V
Veel= OV
(a) Interruptor fechado + Transistor ligado (b) Interruptor aberto + Transistor desligado

Fig. 4.26

A partir de Vpp = 0.6V, a corrente /g comeca a fluir e vai crescendo a medida que a
tensao de entrada Vpp aumenta. /¢ também cresce, a0 mesmo tempo que a tensdo de saida
(entendendo Vg como tensdo de saida) diminui, uma vez que parte da tensdo V. cai na

resisténcia de carga Ry :

T
J/VCE =Vee =R ¢
Nesta regido (curva entre os pontos B e C do gréafico), onde o transistor conduz parcialmente
N . Ic , :
e a corrente /g e I estdo relacionadas por hpg = E , diz-se que o transistor funciona na zona

activa. Note-se que na zona activa, qualquer pequena variagdo da tensdo de entrada AVpp,
provoca uma varia¢ao na tensao de saida (4Vcg) muito maior; isto quer dizer que embora o
transistor seja basicamente como um amplificador de corrente, ele também pode funcionar
como amplificador de tensdo. De facto, dependendo da configuracdo do circuito utilizado, ¢

possivel implementar amplificadores de todo tipo com transistores.

Quando Vpp atinge cerca de 1.4V (e para Vpp > 1.4V) a tensdo de saida desceu para
Vece =0V, o que quer dizer que Voc= Rplc =6V (ver fig. 4.26 b)). Praticamente toda a
tensdo V¢ cai aos terminais de Ry, e a tensdo no transistor ¢ muito pequena, o que quer dizer
que tudo se passa como se entre o colector e o emissor estivesse uma resisténcia muito
pequena ou um interruptor fechado. Por isso, por mais que se aumente o valor de /g (fazendo

variar Vpgp entre 1.4V e 6V), a corrente /¢ mantém-se proxima do seu valor maximo dado por
cc x . ; .
ICzR—L . Nesta regido (curva entre os pontos C e D do grafico) o transistor estd em

conducdo plena ou saturado. Note-se um pormenor importante: nesta regido, a corrente de

colector ja ndo depende da corrente de base mas sim, e apenas, do circuito exterior, isto &,
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Ioo ., o, . .
de Ve e de Ry, (arelagdo Ay, = I_C ja nao ¢ valida). Neste exemplo a corrente de colector ¢
B

6V
Ic~ 1kQ — 6mA.
. ;e . ’ VCC
Note-se que no ponto C, isto €, imediatamente antes do transistor saturar, /. = ——
L
1 V . .
I, ==l L Logo, para levar um transistor a saturacao, ¢ preciso garantir uma corrente
hFE hFERL
VCC
de base [, > -
FERL

A entrada e a saida do circuito do exemplo 4.3 possuem uma ligagdo comum no
emissor. Por isso se diz que o transistor estd montado em emissor-comum. Embora menos
usuais, existem mais duas configuragdes basicas ( ver fig. 4.27 b) e ¢)): em colector-comum

(ou seguidor de emissor) e em base-comum.

Vee Vee Vee

(a) (b) (c)
Fig. 4.27 — Transistor — configuragdes basicas: a) emissor-comum; b) colector-comum; c) base-comum.

Estas configuracdes distinguem-se por apresentarem diferentes caracteristicas de ganho,

impedancia de entrada, impedancia de saida e relagdo de fase entre a entrada e a saida.

Funcionamento do transistor como interruptor — caracteristica ideal

Se, no exemplo 4.3, a tensdo de entrada (Vpp) tomar apenas niveis de tensao "baixos"
(Vg <0.6V) ou "altos" (Vpp > 1.4V), a saida comuta também entre dois niveis: +V ¢ (‘nivel
alto") e cerca de OV ('nivel baixo'). Este comportamento (resumido no quadro da fig. 4.28 para

o exemplo 4.3) resulta do funcionamento do transistor como interruptor electronico (ou como

comutador).
Vent Vsaida
'nivel baixo' (<0.6V) 'nivel alto' (<6V)
'nivel alto' (>1.4V) 'nivel baixo' (=0V) Fig. 428
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Na fig. 4.29. apresenta-se aquela que seria a caracteristica ideal do transistor,
juntamente com valores tipicos (para transistores de pequena poténcia) de tensdes e

resisténcias de base utilizados quando funciona como interruptor.

A R,
Ic 1k — 10k _ {
. = 0V
.— Transistor I o \i—_o
hgado Transistor desligado Interruptor aberto
(VCE: ov
RH
.- 1k 10k
+ =
‘ VCF_ 1V-10V I
Transistor desligado - o
(I c— OA Transistor hgado Interruptor fechado

Fig. 4.29 — Caracteristica do transistor ideal.
Note-se que quando o transistor ndo conduz, a corrente de colector é nula qualquer que
seja a tensdo colector-emissor. Neste caso,Vcg depende apenas do circuito exterior (no

circuito da fig. 4.24, Vcg = Ve = 6V quando a transistor estd desligado). Quando o transistor

(ideal) esta ligado, Vcp=0V e Ic ¢ limitada pelo circuito exterior (ndo depende do

transistor).

Como vimos, o transistor pode funcionar igualmente como amplificador linear mas,
hoje em dia, poucas vezes se recorre ao transistor como componente discreto para
implementar este tipo de amplificadores. Ele é, no entanto, a parte mais importante dos
circuitos integrados produzidos especialmente para funcionarem como amplificadores, como

¢ o caso do amplificador operacional, que referiremos mais adiante.
Caracteristica do transistor real

Existem graficos obtidos experimentalmente, que nos mostram as relagdes entre as
diferentes tensdes e correntes, € que nos permitem conhecer a melhor maneira de utilizar um
transistor. Na fig. 4.30 apresenta-se as caracteristica de entrada e de saida dum transistor

bipolar (N-P-N) na configuracdo de emissor-comum.

Is (HA)} Ic (MA) §
w0k 6 I = 40 pA
5
30k /B =30 [..lA
4 Zona Activa
20 Vee =6V ) 3 Ig =20 uA
Transistor —
10 + ligado /g = 10 A
(Saturagdo) ! _
\ | | L ] ] ] l//B - OV
53
0 050 1.0 \pe (V) 0 12 3/4 56 (v
Transistor desligado (Corte)

(a) (b)
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Fig. 4.30 — Caracteristicas dum transistor bipolar na configuragdo emissor-comum: a) caracteristica

de entrada; b) caracteristica de saida

A caracteristica de entrada traduz a relagdo entre /g € Vpg quando se mantém a tensdo
entre colector e emissor constante (no caso, Vcg =6V) . Note-se que ¢ em tudo idéntica a
caracteristica de um diodo de juncdo, o que ndo espanta, tratando-se da relacdo entre a

corrente e a tensdo duma jun¢do P-N directamente polarizada; a corrente s6 toma valores
significativos quando Vpg atinge os 0.6V e, a partir dai, pequenas variacdes de Vpg

provocam grandes variagdes na corrente de base (Vg mantém-se quase constante,

tipicamente entre 0.6V e 0.7V para um transistor de silicio).

A caracteristica de saida consiste numa familia de curvas que relacionam /¢ com V¢g
para diferentes valores da corrente de base, /g. Elas confirmam que na zona activa o transistor

se comporta (aproximadamente) como um amplificador linear de corrente: a corrente de
colector praticamente ndo depende de Vg e ¢ proporcional a corrente de base, /5.

Quando o transistor ndo conduz (/p=0), a caracteristica de saida ¢ praticamente
coincidente com a ideal (fig. 4.29), j4 que I¢ ¢ desprezavel. Quando esté ligado (ou saturado)
a tensdo Vg ndo € nula mas ¢ muito pequena: tipicamente Vg, = 0.2V, para um transistor

de silicio.

Note-se que na caracteristica de saida da fig. 4.30, se omite a parte das curvas
correspondente a Vg <0. A razdo tem a ver com o facto de ndo ser permitido ao transistor

bipolar N-P-N funcionar com valores de tensdo colector-emissor negativos (no caso dos
transistores P-N-P, ¢ sempre Vg <0). Como sugere a fig. 4.31, existem outros limites para a
operagdo do transistor real: Vcg,,,, € 0 valor méaximo da tensdo que o transistor € capaz de

suportar entre colector € emissor, quando ndo conduz; /¢, ., € a corrente de colector maxima
admissivel com o transistor em condu¢do plena; a curva de poténcia maxima ¢ a hipérbole
que corresponde & poténcia maxima P7= Vcglc = cte, que o transistor ¢ capaz de dissipar
(30mW no caso do transistor da figura). Estes limites definem a area onde se situam todos os

pontos de funcionamento possiveis do transistor (a branco na figura).
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30 ua Curva da poténcia

maxima (30W)
20 uA

0 VCE\al

R Y e W)

Fig. 4. 31 — Operacao do transistor: limites

Os valores de Vg a5 {Cmax> € d€ P, dependem do tipo de transistor (e da aplicagdo a

que se destina). V¢, pode variar entre poucas dezenas de volts € 1500V (no caso dos

transistores de poténcia; /¢, entre alguns miliamperes e poucas centenas de amperes; 0

valor Py varia entre as dezenas de mW e as dezenas de kW. Na fig. 4.32 apresenta-se

transistores de diferente tipo comercialmente disponiveis.

Pequenos Sinais e Comutacio

Hl%ﬁ

Poténcia

09
& (]

Alta Frequéncia

Fig. —4.32

Os transistores para pequenos sinais sao utilizados
para amplificar sinais de baixo nivel. Os transistores
de comutagdo sao especialmente concebidos para

funcionar como interruptores (ligados ou desligados).

Os transistores de poténcia sao utilizados em
conversores electronicos de poténcia (fontes de
alimentagcdo, amplificadores de poténcia elevada,
etc.). A caixa apresenta superficies metalicas
expostas por forma a facilitar a transferéncia de calor

para o exterior e baixar a temperatura da juncao.

Os transistores de alta frequéncia sdo utilizados para
processar sinais de frequéncia muito elevada (por
vezes da ordem dos GHz) que se encontram com
frequéncia em equipamento de telecomunicagdes.
Possuem normalmente pequenas dimensdes (a regido

da base ¢ extremamente fina).
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4.1.3 Outros Componentes
Outros transistores: o FET

No transistor bipolar uma pequena corrente de entrada (base) permite controlar uma
corrente de saida (colector) muito maior; € pois um dispositivo controlado por corrente. Num
transistor de efeito de campo ou FET (do inglés "Field Effect Transistor"), ¢ a tensdo de
entrada que controla a corrente de saida; a corrente de entrada ¢ normalmente desprezavel
(ela é normalmente inferior a 1 pA, ou seja 10-12 A!). Este pormenor pode ser muito
interessante para determinadas aplicacdes, como ¢ o caso da amplificacdo de sinais

provenientes de alguns sensores, incapazes de produzir correntes de valor significativo.

A parte do facto de ser um dispositivo controlado por tensdo, o FET implementa as
mesmas ideias que referimos a proposito do transistor bipolar. Os circuitos com FET’s e

BJT’s (transistores bipolares) sao idénticos — trata-se apenas duma tecnologia diferente.

Um FET consiste basicamente numa barra ou "canal" de material semicondutor do
tipo-N ou tipo-P (dependendo do tipo de FET), com dois contactos metalicos nos extremos,
que se designam por dreno (ou em inglés "drain") e fonte ("source"). Um terceiro terminal —
a "gate" —, esta ligada uma pequena regido do tipo-P ou tipo-N (o oposto do material do
canal) situado entre o dreno e a fonte, formando uma juncao. Na fig. 4.33 a) apresenta-se um

diagrama (muito simplificado) dum FET canal-N.

dreno / D
— D D
canal-n
—— electrdes
" G
" t " "gate” S
ge(lse G I canal-n
- D
~~ zona de |
a canal-
contacto™ | ——— fonte — deplecdo 5 p
metalico S s

(a) (b) (c)
Fig. 4.33 — FET: a)construgdo basica; b) principio do funcionamento; c¢) simbolo.

O canal funciona como um condutor, mais estreito na parte média devido a zona de
deplecdo da jungdo que, como sabemos, funciona como isolador. Como sugere o nome dos
terminais, quando se aplica uma tensao positiva entre dreno e fonte, observa-se um fluxo de
electrdes (portadores maioritarios num canal do tipo-N) da fonte para a dreno (fig. 4.33 b).
Normalmente a tensdo entre "gate" e fonte é negativa, o que quer dizer que a jungdo estd
inversamente polarizada, alargando-se assim a zona de deple¢do. Em consequéncia disso o
canal fica mais estreito e o fluxo de electroes (o que € o mesmo que dizer a corrente de dreno,
Ip) reduz-se.
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Para uma determinada tensdo aplicada entre o dreno e a fonte (Vpg), a corrente /p pode
ser controlada pela diferenga de potencial (negativa) entre a "gate" e a fonte (ou, para ser
mais rigoroso, pela intensidade do campo eléctrico produzido por Vs): quanto maior forVgsg,
menor ¢ Ip. A corrente de "gate" ¢ desprezavel (corresponde a corrente de fugas duma jungao

inversmente polarizada).

Vimos que o funcionamento do transistor bipolar depende do fluxo, quer de portadores
minoritarios, quer de maioritarios (electrdes e lacunas, dai a razdo do nome bipolar). Nos
FET’s (ou transistores unipolares como também sdo conhecidos), apenas os portadores
maioritarios interferem no processo de condugdo: os electrdes nos FET’s canal-N, e as
lacunas nos FET’s canal-P. Por esta razao as caracteristicas dos FET s sdo menos sensiveis a

variagOes de temperatura do que as dos BJT's.

Na fig. 4.34 apresenta-se a caracteristica de saida (/p/Vps) dum FET canal-N, sendo
evidentes as semelhangas com a caracteristica I¢/Vcg do transistor bipolar. A parte de a
familia de curvas estar parametrizada com valores de Vgs (em vez de Ip), nota-se que a

inclinacdo das curvas na regido que corresponde a zona activa ¢ ainda menor no caso dos
FET’s, indicando que a corrente /p € praticamente independente da tensdo Vpg.

Ip (MA) 4
VGS =0V
VGS =-1V
Vos = -2V
Vs = -3V
VGS =—4V

—_

!
9 12 15 18 \pg (V)
Fig. 4.34 — Caracteristica de saida dum FET canal-N

Existe um outro tipo de FET -0 MOSFET (Metal-Oxide-Silicon-FET)— cuja
construcdo ¢ diferente da do FET de jun¢do que temos vindo a referir (JFET), embora seja
também um dispositivo controlado por tensdo. Os MOSFET sao especialmente adequados
para serem incluidos nos circuitos integrados onde, entre outras vantagens, ocupam menos

espaco do que um BJT.

Mais recentemente surgiu um outro tipo de transistor, que procura combinar as
vantagens dos FET e dos transistores bipolares: o /GBT (Isolated-Gate-Bipolar-Transistor).

A utilizacao de IGBT's estd a crescer rapidamente, sobretudo em electronica de poténcia.

O tiristor

O tiristor ou SCR ("Silicon-Controlled Rectifier") ¢ um dispositivo constituido por
quatro camadas de semicondutor, cuja simbolo e constru¢do basica se apresenta na fig. 4.35.

Possui trés terminais: o anodo, o catodo e a "gate".
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IA
+ o Anodo Tiristor licad
iristor ligado
T s g
I . . .
(JT* Gate » Liga aplicando
lgr n um impulso
) — » na gate
Anodo Citodo Gate " /, -
+ ’ /
£ l Tiristor desligado | Tiristor desligado
- o Catodo (sentido inverso) | (sentido directo)
(a) (b) (c)

Fig. 4.35 — Tiristor: a) simbolo; b)construcdo basica; c) caracteristica ideal.

Tal como um diodo, o tiristor s6 conduz num sentido: do 4nodo para o catodo. Contudo,
ao contrario do diodo, ndo basta que a tensdo entre anodo e catodo do tiristor seja positiva,
para que ele se comporte como um interruptor fechado; quando Vg > 0 o tiristor s6 conduz a
partir do instante em que se aplica ao terminal da "gate" um pequeno impulso de corrente. Por

isso se diz que o tiristor € um rectificador controlado. Quando inversamente polarizado
(VF<0), o tiristor comporta-se como um interruptor aberto, pelo que a sua caracteristica

ideal ¢ a da fig. 4.35 ¢).

Exemplo 4.4
Se no circuito do exemplo 4.1 (rectificador de meia-onda) se utilizasse um tiristor em
vez de um diodo (fig. 4.36 a)), a forma de onda da tens@o na resisténcia de carga Ry, seria a da

fig. 4.36.

/
+ Vm i
+ Tiristor m + ~ "
Vl‘ > | ) C()t
) wEw T
— - is
ot
(a) (b)

Fig. 4.36 — Rectificador de meia-onda tiristorizado.

Note-se que vz = 0, ndo s6 quando o tiristor estd inversamente polarizado (para v < 0),
mas também para v;> 0 até ao instante em que o circuito de comando do tiristor (nao
representado na figura), produz impulso de corrente na "gate". Variando o dngulo de disparo

a, ¢ possivel fazer variar o valor médio da tensdo no receptor entre um valor maximo de
V/m volts (para & = 0) e um valor minimo de de 0 volts (para = n rad).
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Queda de tensio directa
— (em conducio)
Tenséio de
ruptura
Tensio de rjlrecta
ruptura
inversa
A | |
I
Corrente
Corrente de fugas
de fugas directa
inversa

Fig. 4.37 — Caracteristica do tiristor

O tiristor ¢ utilizado tipicamente em fontes de alimentacdo reguladas e em sistemas de
controlo de velocidade de motores de corrente continua. A sua caracteristica real ¢ a que se
apresenta na fig. 4.37. Note-se que, tal como o diodo semicondutor, apresenta uma queda de
tensdo em conducdo, que no caso do tiristor ¢ um pouco mais elevada —entre 1V e 2V,
conforme a sua capacidade. Quando ndo conduz, quer no sentido directo, quer no inverso, a

corrente ¢ desprezavel até se atingir a tensdo de ruptura.

Existe uma grande variedade de tiristores comercialmente disponivel, para poténcias
desde a ordem dos miliwatts até aos megawatts. A fig. 4.38 ilustra o aspecto exterior de
alguns deles. Note-se, para tiristor mais a direita, a diferenga de sec¢do entre os terminais do
anodo e catodo, e a "gate". Este pormenor d4 bem ideia da diferenga entre a poténcia
controlada que flui no circuito principal (entre a&nodo e catodo), e aquela (muito menor) que

estd em jogo no circuito no comando (na "gate").

ANO

Fig. 4.38 — Aspecto exterior de alguns tiristores
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O triac

O triac € um dispositivo com trés terminais (dnodo 1, dnodo 2 e "gate"), que pode ser
visto como o equivalente de dois tiristores montados em anti-paralelo (fig. 4.39 a)). Como tal,
o triac permite a conducdo de corrente em ambos os sentidos (através dos dois anodos), a
partir do momento da aplicagdo na "gate" dum pequeno impulso, tal como sugere a sua

caracteristica ideal (fig. 4.39 ¢)).

A
i Triac ligado
Anodo 1 ¢ Anodo 2 .~ (sentido directo)
) ) Liga aplicando
Triac desligado um impulso
_k !L = (sentld({lzerso) \na qate
Gate i . - / -
Anodo 2 Gate & ng? aph;:andok Triac desligado
. Anodo 1 um 1mpuiso (sentido directo)
Triac na gate
Triac ligado /
(sentido inverso)
(a) (b) ©)

Fig. 4.39 — Triac: a) analogia e simbolo; b)construcao basica; c) caracteristica ideal.
Exemplo 4.5 — Para um circuito idéntico ao do exemplo 4.1, utilizando um triac em vez de
um diodo, a forma de onda da tensdo no receptor (v7) seria a indicada na fig. 4.40. Note-se
que o valor médio de vy, ¢ nulo, e que ajustando o angulo de disparo o entre 0 e mwrad, ¢
2

possivel fazer variar a poténcia dissipada na resisténcia Ry, entre 0We —— W.
L

A
o —————
v t
A v ()
- H\. : ) T .
Tri T ' >
v * riac |+ U | B ax
S P
| I 1
- - i | |1 I
o A 1 I l
\ 9% \ 9% |TC| |
— —d >
] o
Fig. 4.40

O triac ¢ utilizado para controlar a poténcia fornecida a receptores de corrente alternada
como, p. ex., sistemas de iluminacdo, sistemas de aquecimento, maquinas eléctricas, etc. A
fig. 4.41 da uma ideia da caracteristica real dum triac.
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Fig. 4.41 — Caracteristica do Triac

O diac

O diac ¢ um dispositivo acessivel por dois terminais € com cinco camadas de material
semicondutor, construido do modo indicado na fig. 4.42 b). Note-se que a sua caracteristica é
parecida com a do triac, na auséncia de impulsos de disparo (fig. 4.42 c) ).

1

Anodo 1 Anodo 1

Anodo 2 Anodo 2 -

(a) (b) (c)
Fig. 4.42 — Diac: a) simbolos; b)construgdo basica; ¢) caracteristica tipica
O diac ndo conduz, até que a tensdo aplicada com qualquer polaridade aos seus
terminais (dnodo 1 e dnodo 2) atinja a tensdo de ruptura Vpg. A partir de Vpg a tensao

diminui e a corrente aumenta, até se atingir uma regido onde o comportamento do diac se

aproxima dum curto-circuito.

O diac ¢ normalmente utilizado nos circuitos de comando de tiristores e triacs (para

produzir os impulsos disparo).

4.1.4 Circuitos Integrados

A microelectronica, através do desenvolvimento de circuitos integrados, € a principal
responsavel pela maior parte das realizacdes mais excitantes da electronica nos anos mais
recentes.
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Um circuito integrado (CI), pode
ser visto como uma miniatura dum
circuito electrénico "densamente
povoado". Um CI pode conter
transistores, diodos, resisténcias e
pequenos condensadores, todos ligados
entre si e construidos a partir duma
mesma "pastilha" ("chip") de silicio que

normalmente ndo ultrapassa os Smm? de

seccdo € os 0.5mm de espessura. Na

fig. 4.43, apresenta-se a vista ,
Fig. 4.43

microscopica duma parte dum CI.

A fig. 4.44 mostra um CI com a sua caixa de plastico protectora parcialmente removida,
para que se possa observar os fios que ligam o circuito propriamente dito, aos pinos de metal

que permitem a ligagdo ao mundo exterior.

'pastilha’

caixa de plastico

ligacdo
da "pastilha’ O
a0 pino

pinos de
metal
ranhura

pequeno ‘/'0 1 polegadas

ponto
pino 1

Fig. 4.44

A embalagem da fig. 4.44 corresponda as populares DIP’s ("Dual in Line Package"),
com entre 6 e 40 pinos dispostos em linha. Mais recentemente vulgarizaram-se outros tipos
de caixa, como a PLCC ("Plastic Lead Chip Carriers") da fig. 4.45.

| o I s N Y s O
1 147 / o
0> 130 Qs+ 38 2 1 20 19 4g]]
g3 2P s 170
04 11p ds wh
DIP - 8 pinos gs 10: [7 15]
Os °o P
q7 8 3 (s 1
9 10 11 12 13
DIP - 14 pinos | S S gy
DIP - 16 pinos PLCC - 20 pinos

Fig. 4.45

Os primeiros Cl’s foram fabricados no inicio dos anos 60 e eram circuitos bastante

simples, com apenas alguns componentes por "pastilha"; eram circuitos SSI ("Small-Scale
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Integration"). O grau de complexidade dos CI’s aumentou rapidamente, sendo hoje possivel
incluir numa mesma pastilha dezenas de milhares de transistores. E habitual classificar os

CI’s de acordo com o seu nivel de integracao, do modo indicado na seguinte tabela:

Nivel de Integracao Abreviatura N° de Transistores
Pequeno SSI 5as0
Médio MSI 50 a 500
Grande LSI 500 a 5000
Muito grande VLSI 5000 a 50000

SLSI > 50000
Fig. 4.46

Tipos de circuitos integrados

Os circuitos integrados dividem-se por dois grandes grupos: Cl's digitais e Cl's

lineares (ou analogicos).

Os CI’s digitais incluem transistores que funcionam na comutacdo (ligados ou
desligados), pelo que os sinais processados tém apenas um de dois valores (ver fig. 4.47 a)):
um nivel "alto" (préximo da tensdo de alimentagdo, p. ex.), ou um nivel baixo (proximo de
0V). Foram os primeiros Cl’s a aparecer, por serem mais faceis de produzir e por exigéncia

do mercado. Os circuitos dos computadores utilizam quase exclusivamente Cl’s digitais.

Digital Analdgico
inal ——-"alto’ +
sina sinal
"baixo’ A/‘f‘/\
0T > 0 >
tempo tempo
(a) (b)
Fig. 4.47

Nos CI’s lineares os transistores funcionam normalmente como amplificadores,
processando sinais que sdo muitas vezes imagens (ou analogos) de grandezas fisicas como o
som, a pressdo, ou a temperatura; os sinais analdgicos podem variar continuamente dentro
duma determinada gama de valores (fig. 4.47 b). Um dos CI’s lineares mais versateis, ¢ o

primeiro do seu género (1964), ¢ o amplificador operacional, que estudaremos mais adiante.
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Fabrico de circuitos integrados

Os CI’s sao fabricados a partir do silicio puro, produzido quimicamente a partir do
didxido de silicio (o principal constituinte da areia). Primeiro, o silicio ¢ fundido num s6
cristal (quase perfeito), tomando a forma duma barra cilindrica com até 1m de comprimento e
cerca de 10cm de didmetro (fig. 4.48 a). A barra ¢ depois cortada em "fatias" (ou "bolachas")

muito finas com entre 0.25mm e 0.5mm.

""photoresist" ( um plastico liquido que
depois de endurecer e exposto a

- ultravioletas é resistente a acidos) raviolet. fotoms
\ ultravioletas otomascara
. (com partes
oxido * ' ‘ * * ' + opacas para
~ bl ===____ os ultravioletas) ligacdes de
"bolacha" de aluminio
silicio . - /\\mido

remocio do remogio do 6xido por revelador remove
"photoresist"  ataque com dcido "photoresist" nio-endurecido & N W
\ / \ L
\ silicio dopado
v
"janelas"
(a) (b) (c)
Fig. 4.48

Dependendo da sua complexidade, varias centenas de circuitos idénticos (as
"pastilhas") sdo depositados na "bolacha" de silicio por um processo (essencialmente
fotografico) cuja sequéncia de operagdes ¢ descrita pela fig. 4.48 b). Como resultado deste
processo, criam-se uma espécie de "janelas" numa camada de didxido de silicio que, na fase
inicial, ¢ depositada na superficie da "bolacha". Segue-se a dopagem do silicio: num dos
métodos possiveis, a "bolacha" é aquecida até se atingir uma temperatura muito elevada e
exposta a vapores, de boro, ou de fosforo, de tal modo que os atomos destas substancias se
difundem no silicio através das "janelas". As regides do tipo-P e do tipo-N assim obtidas para
os varios componentes, sdo depois interligadas por forma a compor o circuito desejado,

depositando-se tiras de aluminio muito finas (fig. 4.48 c).

Os diodos e transistores integrados tém a mesma construgdo das suas versdes discretas
(fig. 4.49). As resisténcias integradas sdo por vezes camadas muito finas de semicondutor do
tipo-P ou do tipo-N de diferente comprimento, sec¢do ou grau de dopagem. Uma forma de
condensador integrado, consiste em duas sec¢des de aluminio ou silicio dopado, separadas

por uma camada de 6xido de silicio que funciona como dieléctrico.
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Tiras de aluminio
Camadade  depositadas

Emissor

Base

Colector Contactos

Resisténcias Substrato P

Fig. 4.49 — Secgfo transversal duma "pastilha" de CI

Ainda na "bolacha", os circuitos sdo testados um-a-um (fig. 4.50 a), os defeituosos sdo
marcados e, posteriormente, rejeitados (podem registar-se até cerca de 70% de falhas). As
"bolachas" sdo depois cortadas em "pastilhas" separadas (fig. 4.50 b)), e cada um delas ¢
colocada na sua caixa e ligada através de fios de ouro aos pinos do CI, num processo todo ele

automatico.

Fig. 4.50

O processo completo, que pode demorar até trés meses, deve ser feito e controlado num
ambiente perfeitamente limpo. Embora os custos do desenvolvimento e da produgdo de
circuitos integrados seja muito elevado, o volume da producdo torna a operacdo

economicamente interessante.
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A disponibilidade de cada vez mais Cl’s para as mais variadas aplicacdes, vai tornando
obsoletos os circuitos que, com componentes discretos, implementam fungdes similares. Os

CI’s oferecem vantagens significativas, algumas das quais se resume em seguida:

— Maior fiabilidade — apesar da sua complexidade, os Cl's oferecem uma maior

fiabilidade que os circuitos com componentes discretos;

— Baixo custo —os CI’s s3o quase sempre mais baratos que os circuitos equivalentes

com componentes discretos;

— Menores requisitos em termos de espago —os Cl’s requerem muito pouco espago

(tipicamente 10% do espaco exigido pelos circuitos com componentes discretos;

— Simplificacdo da construc¢ao de circuitos — uma vez que a utilizagdo de CI’s permite

minimizar o nimero de ligagdes externas.

Os CI’s apresentam também algumas desvantagens, nomeadamente:

— Falta de flexibilidade, uma vez que ¢ normalmente mais dificil modificar os
parametros de funcionamento dum CI do que os dum circuito com componentes

discretos;

— Limitacdes de desempenho, sobretudo para aplicacdes que envolvem valores

elevados de tensdo, corrente ou frequéncia.

4.2 Fontes de Alimentacao

4.2.1 Introdugdo

A maior parte dos equipamentos funcionam a partir de energia eléctrica, uma vez que ¢
esta forma de energia a que estd normalmente disponivel. As razdes que justificam a
utilizagdo de energia eléctrica t€ém a ver, basicamente, com a facilidade e eficiéncia com que

esta pode ser produzida, transportada e convertida noutras formas de energia.

A energia eléctrica ¢ obtida a partir de outras fontes (quase sempre de energia térmica,
hidraulica ou nuclear) em centrais situadas habitualmente a grandes distancias do local onde ¢
consumida. As maquinas que produzem electricidade chamam-se alternadores. Sao
accionadas por turbinas (hidraulicas ou a vapor) e disponibilizam aos seus terminais uma
tensdo alternada sinusoidal. Uma das vantagens da utilizacdo de corrente alternada em (vez
de corrente continua), tem a ver com a possibilidade de recorrer a transformadores por forma
a minimizar as perdas no transporte da energia eléctrica. Logo a saida da central, um
transformador elevador permite aumentar a amplitude da tensdo para valores da ordem das
centenas de milhares de volts; para a mesma poténcia a transportar, o valor da corrente

diminui, 0 mesmo acontecendo as perdas por efeito de joule nos cabos, que sdo proporcionais
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ao quadrado da corrente (RI?); proximo dos locais onde a energia eléctrica é consumida, a
amplitude da tensao ¢ reduzida (por etapas e recorrendo a transformadores abaixadores) para

niveis mais baixos (ver fig. 4.51), por razdes econdmicas e de segurancga das pessoas.

Dezenas de KV (até poucas centenas de KV)

Central Transformador  Postes de alta tensdo  Transformador

Cidades L. Industria pesada
: Industria

Quintas Vilas

220V 220V/380V PN
0 =
Transformador Transformadores Transformador

Fig. 4.51 — Esquema do processo de produgao, transporte e distribui¢do de energia eléctrica.

Nas nossas casas a forma de onda da tensdo nas tomadas ¢ uma sinusdide com uma
amplitude de 230V (eficazes). No entanto, a maior parte dos equipamentos electrénicos
precisam de ser alimentados a partir duma tensdo constante (e, muitas vezes, perfeitamente
estabilizada), como a que se obtém aos terminais das pilhas e baterias. Estes dispositivos
permitem apenas garantir (durante pouco tempo) pequenas quantidades de energia, pelo que
sdo normalmente utilizados apenas para alimentar equipamentos portateis de pequena
poténcia (walkmans, maquinas de barbear, relogios electronicos, maquinas de calcular, PC’s
portateis, etc.) Para a maior parte dos equipamentos sdo necessarias fontes de alimentagdo de
corrente continua para obter uma tensao constante, a partir da tensdo alternada disponivel na
rede (fig. 4.52).

+
Rede de FONTE " | Receptor
corrente ~ DE . (circuito
alternada ALIMENTACAO — electronico

Fig. 4.52 — Fonte de alimentagdo de corrente continua.

A designacdo "fonte de alimentacdo", apesar largamente utilizada, ndo ¢ das mais
felizes, j& que sugere um dispositivo capaz de gerar energia, quando de facto se trata dum
conversor de corrente alternada — corrente continua. Note-se que existe outro tipo de
conversores electronicos de energia para além dos CA-CC que, no entanto, ndo serdo objecto
do nosso estudo (fig. 4.53).
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—| Conversor - —»] Conversor -
CA-CC CC-CC

—| Conversor |_
CC-CA

Fig. 4.53 — Outros conversores electronicos de energia.

Alguns equipamentos (receptores de TV, computadores, etc.) incluem a sua propria
fonte de alimentagdo. O facto dum receptor de TV ser ligado directamente a rede ndo quer
dizer que os seus circuitos sejam alimentados com tensdo alternada — a fonte de alimentacao
estd dentro da caixa do receptor. Para outros equipamentos a fonte de alimenta¢do ¢ uma

unidade a parte.

Na fig. 4.54 apresenta-se um diagrama de blocos tipico duma fonte de alimentagdo,

juntamente a indicacao das formas de onda da tensao a saida de cada bloco.

Rede
(~230V) Receptor

Fig. 4.54 — Diagrama de blocos duma fonte de alimentagdo de corrente continua.

O bloco transformador permite ajustar a amplitude da tensdo da rede para niveis
compativeis com cada aplicacdo, a0 mesmo tempo que garante isolamento eléctrico. O bloco
rectificador converte a tensdo alternada sinusoidal, numa tensdo unidireccional. O bloco de
filtragem resume-se muitas vezes a um simples condensador, e permite reduzir a ondulagao
(ou "ripple") da tensdo a saida do bloco rectificador. O bloco regulador (quando existe),
destina-se a aproximar a fonte de alimentacdo duma fonte de tensao ideal, isto ¢, fazer com
que a tensdo de saida seja independente (tanto quanto possivel), quer de variacdes da
amplitude da tensdao da rede, quer da corrente no receptor (e ainda de outros factores, como
p. ex., a temperatura); as fontes de alimentagao que incluem o bloco regulador designam-se
(por razdes Obvias) por fontes reguladas; as outras por fontes ndo-reguladas (ou nao

estabilizadas).
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4.2.2 Bloco Transformador

Enquanto que amplitude a tensdo alternada disponivel na rede ¢ fixa (dentro de
determinados valores de tolerancia), cada aplicagdo requer determinado valor de tensdo de
alimentagdo, valor esse que deve ser tido em consideracdo quando se selecciona a sua fonte
de alimentacdo. O transformador ¢ o responsavel pela adaptagdo entre o nivel de tensdo da
rede e o que € necessario dispor a saida da fonte de alimentacdo, a0 mesmo tempo que
garante isolamento eléctrico.

Nicleo de material
Ferromagnético

Fig. 4.55

Um transformador ¢ basicamente constituido por dois enrolamentos de material
condutor (normalmente de cobre) que envolvem um nticleo de material ferromagnético. Um
dos enrolamentos — o primario —liga-se a uma fonte de tensdo varidvel (normalmente
sinusoidal) que produz no ferro do transformador um fluxo variavel ®. Aos terminais do
segundo enrolamento — o secundario —, liga-se receptor (fig. 4.55). Os dois enrolamentos
estdo electricamente isolados (estdo apenas magneticamente acoplados). O funcionamento
basico do transformador ideal ¢ bastante simples. Admitindo que se aplica enrolamento
primario (com Np espiras e resisténcia nula) uma tensao sinusoidal de amplitude Ep, o fluxo
produzido ¢ também sinusoidal e da mesma frequéncia. A relagcdo entre as duas grandezas ¢
determinada pela lei de Faraday da indugdo magnética:

E, = NPd—(D
dt
Num transformador ideal, o fluxo ® ¢ comum aos dois enrolamentos, pelo que a f.e.m. Eg

induzida no secundario de Ng espiras ¢ dada por,

BN
Logo,

E_N

ES } NS

ou seja, a razao entre a amplitude da tensdes do primario e do secundario ¢ dada pela razao

. - : . Ny -
entre o numero de espiras dos dois enrolamentos. O pardmetro a=—- ¢ razdo de
N

transformagdo, do transformador. Para a < 1, a tensdo no secundério € superior a do primario
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(temos um transformador elevador), e para @ > 1 temos a situacdo inversa (transformador

abaixador).

E importante notar que para haver inducao de f.e.m. € necessario que o fluxo magnético

seja variavel, ou seja, um transformador so funciona com tensoes e correntes alternadas.

Como num transformador ideal (sem perdas), a poténcia fornecida ao primério ¢ a

mesma transferida para o secundario,
P.=E, I,= E;-Ig=Ps
Logo,

ou seja, a relagdo entre as correntes no primario e no secundario é dada pelo inverso da

razdo de transformagdo.

Num transformador real verificam-se perdas resistivas (RI?) nos enrolamentos primério
e secundario (a sua resisténcia € pequena mas nao ¢ nula), bem como perdas no ferro do
nucleo (por histerése e correntes de Foucault). Contudo, os transformadores de boa qualidade
possuem rendimentos muito elevados (muitas vezes bem acima dos 90%), pelo que, para
efeitos praticos ndo se comete erros importantes quando, na andlise de circuitos com

transformadores, se admite tratar-se dum dispositivo ideal.

Existem diferentes tipos de transformadores. Os utilizados nas fontes de alimentacao
sao normalmente transformadores de 230V/50Hz com nucleo de ferro laminado por forma a

minimizar as perdas no ferro (ver fig. 4.56).

Lamina —
(tipo E)

Parafugo~ Anilhas Lamina
de fixagdo (tipo 1)

Fig. 4.56 — Transformador para fonte de alimentagio
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4.2.3 Bloco Rectificador

O bloco rectificador ¢ o responsavel por converter a tensdo alternada a saida do
transformador, numa tensao continua. Um circuito capaz realizar esta fun¢do ¢ o rectificador
de meia-onda analisado no exemplo 4.1.

L

Rectificador

~{-

Fig. 4.57 — Bloco rectificador

Um rectificador com melhores caracteristicas do que o de meia-onda ¢ a ponte
rectificadora, cujo circuito se apresenta na fig. 4.58.

Fig. 4.58

Durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada do rectificador (Eg> 0), apenas os
diodos D; e D) estao em condi¢des de conduzir. Na fig. 4.58 a) mostra-se o trajecto da
corrente, desde a entrada, través dos diodos, até ao receptor. Admitindo diodos ideais (a
queda de tensdo aos seus terminais quando conduzem ¢ nula), a tensao na saida (ER) € igual a
tensao de entrada. Durante o semiciclo negativo da tensao de entrada (Eg < 0), sdo os diodos
D3 e Dy quem conduz (fig. 4.59 b). Note-se que, no entanto, a corrente no receptor continua a
circular no mesmo sentido, pelo que a tensdo na saida mantém a mesma polaridade — durante

o segundo semiciclo a tens@o de saida ¢ o inverso da tensdo de entrada (fig. 4.60).
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Fig. 4.59 — Funcionamento da ponte rectificadora

Rectificadores como o da fig. 4.58 designam-se por rectificadores de onda-completa,
por razdes que tém a ver com a forma de onda da tensdo de saida. Uma vez que, no caso das
fontes de alimentacdo, o objectivo € obter uma tensao (tanto quanto possivel) constante, os
rectificadores de onda-completa apresentam vantagens significativas relativamente aos de

meia-onda (a custa dum maior nimero de diodos):

— Para uma tensao de entrada da mesma amplitude, o valor médio da tensdo de saida ¢

2E;
o dobro ( ~);
T

— A frequéncia da tensdo de saida ¢ também o dobro (100Hz para uma frequéncia de
entrada de 50 Hz);

— A ondulag¢do da saida ¢ menor.

Y

Fig. 4.60 — Tensdo de saida dum rectificador de onda completa.

4.2.4 Filtro

A tensdo a saida do bloco rectificador ¢ sempre positiva (ou sempre negativa,
dependendo do modo como se ligam os diodos), mas estd ainda muito longe da tensdo
constante que se pretende. O bloco de filtragem permite alisar e aumentar o valor médio da
tensdo produzida pelo rectificador. Muitas vezes, o filtro resume-se a um simples
condensador que se coloca em paralelo com a saida do rectificador (fig.4.61). O
condensador, recorda-se, opde-se a variacdes de tensdo aos seus terminais e permite

armazenar energia sob a forma dum campo eléctrico. Os valores tipicos que se encontram em
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fontes de alimentacdo, variam entre 100uF e 10000uF, dependendo da corrente e da

ondulacao pretendida para a tensao de saida.

Como vimos na analise do circuito do exemplo 4.2 (detector de pico), a forma de onda
da tensdo aos terminais do condensador ¢ a da fig. 4.62: quando os diodos conduzem,
carregam o condensador até a tensao de pico (admitindo diodos ideais); a partir dai, os diodos
nao conduzem e condensador mantém a tensdo de alimentagdo, descarregando-se sobre o

receptor (até que a tensao de entrada volte a ultrapassar a tensdo aos seus terminais).

[}

+E m == = = ~ e 1) TN s T
* 4. < Eit). - —_— - < 'ripple"

ep(t)

Y

0 T an ot

Fig. 4.62 — Tensao aos terminais do condensador de filtragem.

Note-se que no caso dum rectificador de onda-completa, o condensador descarrega-se
durante menos tempo do que no caso do rectificador de meia-onda (aproximadamente 10ms
em vez de 20ms, para uma frequéncia de entrada de 50Hz), pelo que o "ripple" da tensdo de
saida ¢ menor para o primeiro. Como vimos no referido exemplo, o valor pico-a-pico do

"ripple" ¢ aproximadamente determinado por,

ERm
EFr,p—p ~ .
/-R,C

onde f ¢ a frequéncia de saida do rectificador, C o valor da capacidade do filtro, e Ry a

resisténcia de carga. Normalmente o valor de C ¢ escolhido por forma a que o "ripple" (ou
ondulagdo) da tensdo seja pequeno. Assim, a tensdo a saida do bloco de filtragem (EF) ja é

aproximadamente constante, 0 mesmo acontecendo a corrente de carga, /r. Nestas condigdes,

¢ possivel encontrar outra expressdo para determinar o valor do "ripple" em fungdo da
corrente de carga. De facto, a relagdo entre a corrente (i¢) e a tensdo (v¢) aos terminais do

condensador ¢ dada por,
dv AV,
i.=C—%~=1[,~cte = I, ~C—=
R d At
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Logo,

E =AVC:gAt

Frpp—p

Note-se que para um dado valor de C, quanto maior for a corrente de carga I, maior é

a amplitude da ondula¢do de saida, ou, visto doutro modo, para determinada corrente de
carga, se pretendermos diminuir a ondulagdo da saida devemos aumentar o valor da
capacidade do filtro. (At ¢é o intervalo de tempo durante o qual o condensador se descarrega,
ou seja, cerca de 20ms para um rectificador de meia-onda ¢ 10ms para um rectificador de

onda-completa.)

O valor médio da tensdo de saida pode também exprimir-se em func¢do da corrente de

carga, ja que
1
Erciio ® Egm =7 E

m 2 Fr,p—p

ou seja,

Ji
Epsaio ® Eg _2_2 At

Para as fontes de alimentacdo ndo-reguladas, a tensdo a saida do bloco de filtragem ¢

também a tensdo de saida da fonte.
4.2.5 Bloco Regulador

Mesmo desprezando a resisténcia dos enrolamentos do transformador e a queda de
tensdo nos diodos do rectificador, o valor médio da tensdo a saida duma fonte diminui com a
corrente de carga por causa do "ripple" (como acabamos de ver). Pensando em termos de

equivalente de Thevenin, a fonte de alimentacdo pode ser modelada por uma fonte de tensdo
ideal (E£) em série com uma resisténcia interna, R; (fig. 4.62 a)).

Tensao A
de saida

E\/zl

Corrente de carga

Ma

(a) (b)

Fig. 4.62 — Fonte de alimentagdo: a) equivalente de Thevenin; b) curvas de regulagéo

Quanto maior for a corrente de carga, maior ¢ a queda de tensdo em R; e menor € a

tensdo disponivel aos terminais da fonte —pior € a sua regulacdo. Na fig. 4.62b)
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apresentam-se curvas correspondentes a uma boa e a uma ma regulagio. Note-se que a tensao
de saida duma fonte de alimentagdo depende ainda das variagdes da tensdo da rede (no

equivalente de Thevenin o valor de E nao ¢ constante).

Muitas aplicagdes requerem uma tensao estabilizada, isto €, independente de variagdes
da amplitude da tensao da rede, da corrente de carga, ou de quaisquer outros factores (como
p. ex., variacdes de temperatura). Nestes casos adiciona-se a fonte de alimentagao um bloco
regulador, cuja fungdo €, tanto quanto possivel, aproximar a fonte de alimentacdo duma fonte
de tensao ideal (fig. 4.63).

Er Esaida
/ }

1% 14

Regulador
Fig. 4.63

Um circuito regulador muito simples ¢ o da fig. 4.64. Utiliza um diodo de Zener para
estabilizar a tensdo de saida do bloco de filtragem e reduzir as flutuagdes resultantes das
variagdes da corrente de carga (/).

Fig. 4.64. — Circuito regulador com diodo de Zener

Quando um diodo de Zener esta inversamente polarizado na regido de ruptura, a tensao
aos seus terminais mantém-se praticamente constante, mesmo para grandes variagdes da
corrente inversa (ver fig. 4.14). No circuito da fig. 4.64 a resisténcia de carga estd em paralelo
com o diodo de Zener, pelo que a tensdo aos seus terminais (Esgid,=Vz) € também
aproximadamente constante. A corrente a entrada do regulador (/) divide-se pelo Zener e
pela carga, de tal modo que

I=1,+1,
UmavezqueE, =V, +E

saida >
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a corrente / ¢ dada por,
E.-V,
R
Para um dado valor de Ef, a corrente / ¢ aproximadamente constante, uma vez que R e V7

]:ﬁ:
R

sdo constantes. Assim, se a corrente de carga /;, aumenta, a corrente [z diminui e vice-versa.
Contudo, desde que a corrente I/ ndo se anule, a tensdo de saida mantém-se

aproximadamente constante (=V7).

Uma gama de circuitos integrados estabilizadores designados por reguladores de tensdo
estdo hoje disponiveis, em diferentes embalagens e para varios valores de tensdo de saida
(tipicamente entre 5 e 15V). Utilizam circuitos bastante mais complexos que o estabilizador
com diodo de Zener, e garantem frequentemente proteccdo contra sobreaquecimento e
curto-circuito. Os reguladores de tensao integrados sdo dispositivos normalmente acessiveis
por trés terminais que permitem construir fontes de alimentagdo baratas e com boas
caracteristicas. Na fig. 4.65 apresenta-se o diagrama de blocos tipico dum regulador de tensao
linear. Sao basicamente sistemas realimentados (ver capitulo 2.3.2) que actuam no sentido de
manter a tensdo de saida igual a uma tensdo de referéncia constante (Vzgp). Incluem
normalmente um transistor em série com a resisténcia de carga. O transistor funciona como
amplificador, sendo a tensdo colector-emissor (V¢cg) ajustada automaticamente (através do

controlo da corrente de base, /g) por forma a compensar a queda de tensdo na resisténcia

interna da fonte e a manter a tensdo de saida constante.
VCE - EF7 Esal'da

sivl dery e sinalde [ s
e sl erro -

EF s . C;)nt.rol.u N .A;1p..do. " Esaida g RL

....................... Regulador

Fig. 4.65 — Diagrama de blocos dum regulador de tenséo linear

As fontes de tensdo estabilizadas com reguladores de tensdo como o da fig. 4.65
designam-se por fontes lineares. Existe um outro tipo de fontes — fontes comutadas — , onde o
transistor responsavel pela regulacdo da tensdo de saida funciona como interruptor e que, por
esse facto, sdo muito mais eficientes e mais compactas (para a mesma poténcia), do que as
fontes lineares. Apesar de mais complexas, as fontes comutadas t€ém conhecido uma rapida
implantacdo nos ultimos anos, sobretudo naquelas aplicagdes onde as suas dimensdes

reduzidas constituem uma vantagem significativa (fontes de alimentagdo para PC’s, p. ex.).
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4.2.6 Especificagcdes

A especificacdo de fontes de alimentagdo envolve alguns pardmetros cujo significado
deve ser, nesta altura, simples de entender. E o caso, p. ex., da tensdo de entrada, tensdo de
saida, corrente de carga (ou de saida) mdxima, etc. Existe no entanto um conjunto de
parametros respeitantes a fontes de alimentagdo cuja interpretagdo ¢ menos evidente.

Vejamos alguns deles.
Rendimento

Como qualquer conversor de poténcia, as fontes de alimentacdo possuem perdas. O
rendimento (ou eficiéncia) duma fonte de alimentacao ¢ dado por,
Poténcia de saida (CC)
Poténcia de entrada (CA)

Rendimento = x 100%

O rendimento das fontes lineares ¢ relativamente baixo (por causa das perdas no
transistor do bloco regulador que funciona na zona activa) — anda entre os 30% e os 60%. As

das fontes comutadas possuem rendimentos tipicos entre os 70% e os 90%.
"Ripple"

Como vimos, uma fonte de alimentagdo apresenta sobreposta a componente continua da
tensao de saida, uma componente alternada normalmente designada por "ripple" (ou
ondulacao). O valor do "ripple" ¢ uma medida da qualidade de qualquer fonte de alimentagdo
(numa fonte ideal seria zero) e pode ser especificado, quer através da sua amplitude
pico-a-pico, quer através do seu valor eficaz (volts). Frequentemente o valor do "ripple" ¢

indicado em valor relativo através da especificacdo do factor de "ripple":

E.
factor de "ripple" = =22 x 100%
médio
onde Eyjppje € a amplitude da componente alternada da tensdo de saida (normalmente o valor

eficaz), e Eedio, 0 seu valor médio.
Rejeicao do "ripple"

A rejeicdo do "ripple”, ¢ uma medida da capacidade dos blocos de filtragem e
regulador (quando este existe) para atenuar a componente alternada presente. A rejei¢ao do

"ripple" exprime-se normalmente em decibeis:

(E
Rejeigdo do "ripple" = 20,, logk—é‘“""”] dB

Vent

onde E, ek, sdo, respectivamente, os valores do "ripple" presente a entrada do bloco de

filtragem e a saida da fonte de alimentacao.
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Regulac¢ao na carga

A regulagdo na carga ¢ uma medida (em percentagem) da variagdo da tensdo de saida
com a corrente de carga. Define-se do seguinte modo:

E,—-E
Regulagdo na carga = T x 100%

n

onde Ey ¢ a tensao disponivel em vazio (quando a corrente de carga ¢ I7, = 0), ¢ E, a tensdo a
plena-carga, ou seja, a tensdo de saida quando a fonte de alimentacdo garante a sua corrente

nominal (valor indicado pelo fabricante).
Regulacido na entrada

A regulagdo na entrada ¢ uma medida da sensibilidade da fonte de alimentacdo a

variagdes da tensdo CA na entrada. Define-se do seguinte modo:

E

saida, saida, ;.

Regulagona entrada = — Sa"_da"‘E““ x 100%

ent ent .

ent

E,. ¢ E, sdo, respectivamente, os valores maximo e minimo admissiveis para a tensao
E

saidamin

de entrada (na rede), ¢ E , 0s valores correspondentes observados na tensao CC

saidamax °

de saida.

Impedéancia de saida

3

E a razio entra a variacdo da tensdo CC na saida, ¢ a variacdo correspondente na

corrente de carga. A impeddncia de saida duma fonte de alimentagdo ¢ dada por:

E,—E

Impedancia de saida = L (Q)

onde Ey ¢ a tensdo disponivel em vazio, e E, a tensdo de saida para a corrente nominal, 7;,.
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Exemplo 4.6

Uma fonte de alimentacdo possui as seguintes caracteristicas:

Tensdo de entrada: entre 200V e 240V
Tensdo de saida: 12V (em vazio)
Corrente de saida 2A (méaximo)
Impedancia de saida:  0.1Q

Regulacgdo na entrada: melhor do que 0.2%
"Ripple": menos de 10mVp,_, (a plena-carga)

Calcular: a) a regulacdo na carga; b) o factor de "ripple" a plena carga (2A)
a) A tensdo de saida a plena carga ¢ 12V (tensdo em vazio) menos a queda de tensao na
resisténcia interna da fonte (<0.1Q):

E,=12V - (0.1Q)(2A) = 11.8V

Logo, a regulacdo na carga ¢ (na pior da hipoteses):

E,-E 12V -11.8V
L—2 x100%=—""—""—=1.7%
11.8V

n

b) O factor de "ripple" ¢ melhor do que,
10mV
11,8V

x100% =0.08%

Exemplo 4.7

e L
-t Esaida S RL

Fig. 4.66 — Esquema duma fonte de alimentagéo estabilizada.

Na fig. 4.66 apresenta-se o esquema completo duma fonte de alimentacdo. O bloco de
estabilizagdo utiliza o regulador integrado (linear) TL7805 que possui entre outras as

seguintes caracteristicas:

Tensao de entrada: entre 7V e 20V
Tensao de saida (nominal): 5V
Corrente de saida (méxima)  1.5A

Regulacdo na carga: 2%
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A da tensdo na rede ¢ 230V/50Hz, a razdo de transformador ¢ a = 20, e capacidade do
condensador do filtro ¢ C=3300uF. Uma vez ligada a fonte a receptor, mediu-se aos seus
terminais uma tensao de 4.95V para uma corrente de 1A.

Determinar: a) a valor da resisténcia de carga; b) a tensao a saida do transformador; c¢) o
"ripple" a entrada do regulador; d) os valores médio e minimo da tensdo a entrada do
regulador; e) o rendimento da fonte, considerando o transformador ideal e desprezando a
queda de tensao nos diodos.

4.95V
a) O valor da resisténcia de carga ¢ Ry = 1A = 4.950)

b) A tensdo no secundério do transformador &,

N 1 220
E,=E,—~=E,—= — =11V,
N, a 20

¢) Uma vez que a corrente no emissor € no colector do transistor do regulador (em série
com a carga) sdo aproximadamente iguais, ¢ razoavel admitir que corrente a entrada do
regulador e na carga tem o mesmo valor (ver fig. 4.65). Logo, o "ripple" da tensdo aos

terminais do condensador ¢€,

I 14
E.,  =—LtAt= ——— x10ms=3.0V
e c 3300uF

d) O valor maximo da tensdao aos terminais do condensador (desprezando a queda de
tensdo nos diodos) € Ej =J2 x11=15.4V, ¢ o valor médio da tensio a entrada do

regulador ¢ dado por,

1 3V
EFmédio ~ ERm _EEF"JFP =154V - 7 =13.9V
O valor minimo ¢ E,. , ~ E,, — E; , ,=12.4V (fig. 4.67). Note-se que os valores maximo e

minimo da tensdo a entrada do regulador (12.4V e 15.4V), estdo dentro dos limites
especificados pelo fabricante (de 7V a 20V).

154V] o _ep(l) A~ m=————— i
AT AT Y
13.9v [ [ 12.4V
| |
| | .
0 - 10ms - t
Fig. 4.67

d) Uma vez que se admite que, quer o transformador, quer o rectificador, ndo tém

perdas, apenas o regulador dissipa poténcia. O valor médio das perdas neste bloco ¢é

Pperdas = VC ) IL = (EF”,M,',) - Esal’da )IL ~ (13 9V - SV) x lA = 89W
e a poténcia fornecida a carga ¢ P, =E .. -1, =5V x1A=5W. Logo o rendimento da
fonte ¢
Poténcia d ‘da (CC P, 5W
rendimento = ern(jﬂza e saida (CC) = saidy = =36%
Poténcia de entrada (CA) P+ P,pgss  SW+8IW
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4.3  Amplificadores
43.1 Introducao

Até aqui, sempre que nos referimos ao amplificador (sec¢do 2.2), dissemos tratar-se
bloco que, basicamente, produz uma saida que ¢ igual ao sinal aplicado a sua entrada a

multiplicar por uma constante (pelo ganho, 4):

saida = A x entrada entrada ——— A — saida

Fig. 4.68

A verdade ¢ que existem também amplificadores cujo comportamento nao € linear.
Apesar de nao irmos abordar este tipo de dispositivos, vimos ja alguns exemplos: os circuitos
das figuras 4.36 e 4.40 sdao de facto amplificadores ndo-lineares, que utilizam interruptores
electronicos (tiristores e triacs) para controlar a poténcia fornecida a um receptor. Em termos
de bloco, as propriedades dum amplificador podem ser representadas pelo diagrama da
fig. 4.69.

Fonte de energia

=~ =

—| Amplificador

Sinal de
controlo

Saida de energia
controlada (para a carga)

Fig. 4.69 — Fluxo de poténcia num amplificador.

Note-se que existem duas entradas de energia de niveis bem diferentes:

— o sinal de controlo (pequeno);

— aenergia da fonte (grande).

O amplificador é pois um dispositivo que controla (ou modela) o fluxo de poténcia
duma fonte de energia para a carga, de acordo com um sinal de controlo, cujo nivel de
energia pode ser muito pequeno (por vezes ¢ desprezavel). E 6bvio que ndo é possivel dispor
na carga de mais energia do que aquela que a fonte ¢ capaz de fornecer (na pratica a energia

disponivel é sempre inferior, ja que o processo de amplificagao envolve perdas).

Grandeza fisica .
(Pressi Transdutor | Sinal eléctrico | Acondicionamento
J Tssao’ —{ de entrada - de sinal -
eslocamento, (sensor) (amplificacdo)
temperatura, etc.)
Fig. 4.70

Num sistema electronico tipico, ao transdutor de entrada (sensor), segue-se

invariavelmente um amplificador. Os sensores convertem grandezas fisicas (pressao,
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deslocamento, temperatura, etc.) em sinais eléctricos com baixos niveis de energia. Uma
agulha de gira-discos, p. ex., ao percorrer sulcos do disco, converte as vibragdes mecanicas
correspondentes aos sons ai armazenados, numa tensdo variavel de alguns milivolts de
amplitude. Seria inutil tentar ligar saida da agulha do gira-discos, directamente a uma coluna
de som (o transdutor de saida que converte sinais eléctricos novamente em sons), ja que os
niveis de energia que estdo em jogo nos dois transdutores sao completamente distintos (muito
maiores no caso das colunas). A saida da agulha tem que ser previamente amplificada — por
meio dum amplificador de audio —, para que os sons produzidos nas colunas sejam audiveis
(fig. 4.71).

Fonte de energia
(rede ou fonte de
alimentagdo)

Altifalante (permite ouvir
os sons correspondentes
ao sinal do gira-discos)
Amplificador (amplifica o pequeno

sinal fornecido pelo gira-discos)

(sensor)

Gira-discos
(fornece o sinal de entrada
para o amplificador)

Fig. 4.72

A utilizagdo de amplificadores nos circuitos de acondicionamento de sinal dos
sensores, ¢ apenas um exemplo de aplicacdo deste tipo de dispositivos. Na verdade todos os
circuitos electronicos, dos filtros activos e osciladores, aos circuitos logicos, podem ser
construidos a partir de amplificadores, juntamente com outros componentes basicos. De todos

os blocos de circuitos electronicos, o amplificador ¢ de facto o mais importante.
Circuito equivalente do amplificador

Todos os amplificadores lineares podem ser representados por circuitos equivalentes
muito semelhantes, quaisquer que sejam os principios fisicos do seu funcionamento. Para
frequéncias baixas do sinal de entrada (suficientemente baixas para ndo termos que ter em
conta a rapidez de resposta do amplificador), o circuito equivalente da saida dum
amplificador pode (pelo teorema de Thevenin) ser sempre representado por um fonte de

tensdo ideal, em série com uma resisténcia. O circuito de entrada, uma vez que dissipa
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energia (ainda que por vezes desprezavel), pode ser representado por uma resisténcia (fig.
4.71).

Fig. 4.72 — Equivalente de Thevenin do amplificador.

Relacionados com o esquema equivalente do amplificador, ¢ possivel definir os

seguintes termos:

. . V
Resisténcia de entrada — R, = ent
Ient
AV -V
Resisténcia de saida — R = 6;’ saidg

Relativamente a estes dois parametros ¢ importante notar o seguinte:

— para sermos rigorosos, deveriamos falar em impedadncia de entrada em vez de
resisténcia, j& que a relagdo entre a corrente e a tensdo a entrada de qualquer
amplificador depende da frequéncia; o mesmo se passa relativamente a sua

impeddncia de saida;

— dependendo do modo como o amplificador ¢ implementado, o valor de R.;,; pode
variar em funcdo do valor da resisténcia de carga Ry; do mesmo modo, o valor de

Rsaida, pode ser fungdo da resisténcia interna da fonte de sinal, Ry.

%

saida

Ganho em tensdo — A4, =

ent

Note-se que (regra do divisor de tensao),

R
Vm[da = A ’ Vem L
R:a'ida + RL
Logo,
R
4, = 4—L
Rsal'da + RL

ou seja, a medida que R;, — o0 (ou Rgui9, — 0), Ay — A. Por isso se diz que o parametro A

¢ 0 ganho em circuito aberto do amplificador (sem nenhuma carga ligada a sua saida).
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Ganho em corrente — A, = saida
Ient
AV 124
Como [, =———9— ¢ [ == o ganho em corrente é dado por
R:az'da + RL Rent
4 = AL
=
Rsat'da + RL

Ganho em poténcia

poténcia disponivel a saida do amplificador

— A =
" poténcia fornecida @ entrada (de sinal) do amplificador
ou seja,
AP — I/S;da Isat'da — AVAI
ent” ent

Amplificadores e adaptacido de impedancias

A fonte que fornece o sinal a entrada dum amplificador pode ser vista como um gerador
de corrente alternada que produz uma tensdo Ere possui em série uma resisténcia de saida Ry

(ou, mais precisamente, uma impedancia), como se mostra através do seu circuito equivalente
na fig. 4.73 a). A tensdo disponivel a entrada da fonte (£,;;) pode ser determinada pela regra

do divisor de tensdo:

Fonte de sinal Entrada do amplificador Saida do amplificador

(@) (b)

Fig. 4.73 — Adaptagao do amplificador a fonte de sinal e a carga

r

Como se pode constatar, a tensdo disponivel a entrada do amplificador ¢ sempre

inferior a Ef por causa da queda de tensdo provocada pela corrente /e, na resisténcia interna
Ry da fonte. Uma vez que a maior parte das fontes que se ligam a entrada dos amplificadores
possuem uma capacidade muito limitada de fornecer energia (caso dos sensores, p. €x.), O

requisito mais comum a ter em consideracdo quando se liga uma fonte de sinal a um
amplificador, ¢ fazer com que Vg, tenha o maior valor possivel. Para tanto deve garantir-se

que Reps >> Rf-
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Relativamente a saida dum amplificador, importa normalmente fornecer a carga a maior
quantidade de energia que for possivel. Para tanto, o teorema da méaxima transferéncia de
poténcia determina que a relacao entre a impedancia de saida do amplificador e a impedancia
da carga deve ser Ry, = Ryuida-

Resumindo, um amplificador deve estar devidamente adaptado ao transdutor ou
circuito que produz o sinal aplicado a sua entrada, e aquele que recebe a sua saida (deve ser

compativel). Isso significa normalmente, que na sua entrada deve assegurar-se a transferéncia
de uma tensdo méaxima (fazendo R >> Ry) € na sua saida transferéncia de poténcia maxima

(fazendo Ry = Rsuida)-

Exemplo 4.8

Considere-se uma fonte de sinal, um amplificador ¢ uma carga com as seguintes
caracteristicas: Er=15mV, Rr=500Q, 4 =100, Rep; = 10009, Rggide = 8Q, Ry =8Q (ver
fig. 4.72). a) Calcular a tensdo de saida, Vy,i44; b) a poténcia fornecida a carga; c) a poténcia

fornecida a carga se a impedancia de entrada do amplificador fosse R, = 10kQ.

a) A tensao a entrada do amplificador é:

V.. E/R— 15mV 1000<) =10mV
R, +R, 500€2 +100002

A tensdo de saida do amplificador (em circuito aberto) ¢ dada por,
AV, =100x10mV =1V

e a tensdo aos terminais da carga,

R 8Q2
Vsal'da A Vent wlde = IV = 0. 5V
R .. +tR, 82+ 8Q2
o (057
b) Poténcia na carga = %d" = u ~0.03W
L
c)
vV, =15mV 10000¢2 =14.3mV
500€2 + 1000002
, 8Q2
Viiia =4 VmM =143V ————=10.714V
R, ..+tR, 82 +8Q2
2
Poténcia na carga = % ~ 0.06W
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4.3.3 Especificagdes

Ja referimos algumas das caracteristicas importantes associadas ao desempenho de
amplificadores, concretamente, o sua impedancia de entrada, a impedancia de saida ¢ o

ganho.

O ganho traduz a relagdo entre o sinal aplicado a entrada e o obtido a saida e exprime-se

muitas vezes em decibeis (dB):

saida

Ganho de tensdo em dB = 201log,,

ent

saida

Ganho de corrente em dB = 201og,,

ent

saida

P
Ganho de poténcia em dB = 20log,, P

ent

Existem outras especificagdes importantes relacionadas com amplificadores, algumas
das quais se sumariam em seguida.

}

Ganho

Ganbho as frequéncias intermédias

AV,1 ——————

07074+ ———f———— — —— — ——— ———
[ |
je————— Largura de banda, f;, — f; ————{
| |
| |

t 1
Frequéncia inferior Frequéncia superior
de corte, f;, de corte, f;.

e
Frequéncia
Fig. 4.74— Relagao tipica entre o ganho dum amplificador e a frequéncia do sinal amplificado.

Resposta em frequéncia

O circuito equivalente do amplificador da 4.72 ¢ valido apenas para baixas frequéncias,
isto é, quando o sinal de entrada varia lentamente ao longo do tempo. E claro que a medida
exacta da lentiddo com que o sinal deve variar depende do tipo de amplificador de que
estamos a falar (uma frequéncia baixa tanto pode significar um sinal de alguns Hz, como um
sinal de varios MHz). Para o circuito equivalente estar completo, seria necessario incluir em
posicdes apropriadas, alguns condensadores. O facto da impedancia dos condensadores
depender da frequéncia faz (entre outras razdes) com que o ganho de qualquer amplificador
ndo seja constante (depende também da frequéncia). Na fig. 4.75 apresenta-se a curva de

resposta em frequéncia tipica dum amplificador. Note-se que existe uma determinada gama
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de frequéncias intermédias, para as quais o ganho se mantém praticamente constante. Acima
e abaixo dessas frequéncias o ganho diminui rapidamente. Define-se frequéncia superior de
corte (fs¢) como sendo aquela acima da qual o ganho em tensdo do amplificador diminui para
70.7% do ganho para as frequéncias intermédias (4y), ou seja, sofre uma atenuacao de -3dB
(ver fig. 4.74). Do mesmo modo, a frequéncia inferior de corte (f;.) € aquela abaixo da qual o
ganho em tensdo do amplificador diminui para 70.7% de Ay. Na prética, a curva de resposta
em frequéncia ilustra o seguinte facto: se variarmos a frequéncia do sinal aplicado a entrada

dum amplificador acima da sua frequéncia superior de corte (ou abaixo de f;.), a amplitude da

saida diminui, mesmo que se mantenha a amplitude da entrada constante.

Amplificador CC

/

Ganho ——

Amplificador CA

~«— OHz Frequéncia —
Fig. 4.75

A resposta em frequéncia dum amplificador ¢ especificada normalmente em termos dos
valores de f;., e fs.. A diferenca f. — fic, € a largura de banda do amplificador. Para alguns

amplificadores f;. = 0 (fig. 4.75), significando que sdo capazes de amplificar a componente
continua dum sinal. Designam-se por isso mesmo por amplificadores de corrente continua
(ou de acoplamento cc). Os restantes sao amplificadores de corrente alternada (ou de

acoplamento ca).

A curva de resposta em frequéncia dum amplificador depende da aplicagdo a que se
destina. Na fig. 4.76 apresentam-se alguns exemplos.

Banda-larga
o) £ Radio frequéncia
=
5 Audio
'
] | | | l I I |
1 10 100 1k 10k 100 k 1M 10M 100 M

Frequéncia (Hz)

Fig. 4.76 — Curvas de resposta em frequéncia para diferentes tipos de amplificador.
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Para um amplificador de audio, p. ex., nao faz sentido uma resposta em frequéncia
para além dos 20Hz-20kHz, uma vez que o ouvido humano ndo ¢ capaz de ouvir sinais
(sonoros) cuja frequéncia seja inferior a 20Hz ou superior a 20kHz (na pratica s6 mesmo os
amplificadores Hi-Fi de boa qualidade ¢ que possuem a esta largura de banda). Um
amplificador para o sinal proveniente dum sensor de temperatura terd que ser um

r

amplificador cc —a temperatura ¢ uma grandeza fisica que pode manter-se praticamente
constante durante determinados periodos de tempo; quanto a sua fy., um valor de alguns Hz ¢,
neste caso, normalmente mais do que suficiente (sdo raras as aplicagcdes onde um sinal de
temperatura pode ter variagdes rapidas ao longo do tempo). Os amplificadores de
radio-frequéncia sao, invariavelmente, muito selectivos, isto ¢, amplificam apenas as
frequéncias dentro duma banda muito estreita (¢ o caso dos circuitos de sintonia dos
receptores de radio ou TV). Para um amplificador de banda-larga passa-se o inverso — o
ganho mantém-se constante para um gama estendida de frequéncias (tipicamente desde

abaixo de 10Hz até acima de MHz).
Distorcao

Nenhum amplificador possui um comportamento perfeitamente linear, ja que ¢é
impossivel conseguir na pratica que o ganho seja rigorosamente constante (ele depende da
propria amplitude do sinal amplificado). A distor¢do harmonica (THD) ¢ uma medida da
fidelidade com que um amplificador reproduz na saida o sinal aplicado a sua entrada. Sempre
que um sistema tem um comportamento nao-linear produz, para um sinal de entrada
sinusoidal de determinada frequéncia, uma saida também sinusoidal e da mesma frequéncia
(a componente fundamental), mais uma série de outros sinais de frequéncias multiplas da
primeira, que se designam por harmonicos (capitulo 2, seccao 2.3.1). A distor¢ao exprime-se

frequentemente em termos da percentagem do conteudo harmodnico da tensao de saida:

conteudo de harmonicos da tensdo de saida (valor eficaz)
tensdo de saida total (valor eficaz)

THD = x 100%

A distor¢do dum amplificador ideal deveria ser 0%. Na pratica o valor da distor¢ao

depende da poténcia fornecida pelo amplificador a carga, conforme indica a fig. 4.77.

THD
%

A distorgiio cresce rapidamente
quando a saida se aproxima da
tensio de alimentacio

Distor¢ao para a
poténcia nominal

1
Poténcia de saida

Fig. 4.77 — Relacdo entre a THD e a poténcia de saida
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Relagéo sinal-ruido

Para além do sinal que ¢ aplicado a entrada do amplificador, existem outras entradas
ndo desejadas (com diferentes origens) que sdo também (inevitavelmente) amplificadas, e
que se designam genericamente por ruido. A relagdo sinal-ruido ¢ uma medida da maior ou
menor sensibilidade dum amplificador ao ruido. Na pratica especifica-se normalmente a razao
entre a relagdo sinal-ruido a entrada e a saida do amplificador, ou seja, trata-se duma medida

da deterioracao do sinal amplificado, por causa do ruido:

relacdo sinal ruido na entrada
relacdo sinal ruido na saida

Razdo da relacdo sinal ruido =

Pqu/da

onde P ¢ apoténcia do sinal a entrada, P, a poténcia do ruido a entrada, P, a poténcia

do sinal a saida, P, a poténcia do ruido a saida, € Ap o ganho de poténcia do amplificador.

E um niimero que se exprime habitualmente em dB.
Tensdo de saida

Para algumas aplicacdes ¢ importante conhecer qual ¢ o excursdo maxima permitida a
tensdo de saida sem que haja distor¢cdo significativa (especificada em valores de pico ou

pico-a-pico).
Poténcia de saida

E o valor eficaz da poténcia de saida, especificado para uma carga de determinada

impedancia, para um determinado valor de THD, e para uma dada frequéncia.
Alimentacao

E a indicagdo dos requisitos em termos de tensdo e de corrente de alimentacdo (note-se

que alguns amplificadores necessitam de mais do que uma tensdo cc de alimentacao).
Rendimento (ou eficiéncia)

Nem toda a energia fornecida ao amplificador pela sua fonte de alimentacdo ¢

transferida para a carga. O rendimento dum amplificador define-se do seguinte modo:

poténcia de saida (fornecida a carga)
poténcia fornecida ao amplificador

Rendimento = x100%
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O rendimento ¢ normalmente especificado para a poténcia de saida nominal.
Amplificadores realimentados ("'Feedback')

Em circuitos amplificadores utiliza-se frequentemente realimentagdao ("feedback") por
forma a melhorar as suas caracteristicas. Como o proprio nome sugere, "realimentar" implica
tomar parte da energia a saida do amplificador e aplica-la de novo a entrada. Dito doutro
modo, os sistemas de amplificagdo sdo muitas vezes sistemas em malha fechada (como os

discutidos no cap. 2 , sec¢do 2.3.2), com o diagrama de blocos tipico da fig. 4.78.

¥ L AFen [, o,
(entrada) h (saida)

real

Fig. 4.78 — Diagrama de bloco duma amplificador realimentado

Existem dois tipos de realimentacdo: realimentag¢do positiva, quando o sinal de
realimentacdo (X;¢q;) refor¢a a entrada (ou, mais precisamente, estd em fase com a entrada), e
realimentagdo negativa, quanto X,.,; se opde a entrada. Nos circuitos onde o amplificador
funciona como dispositivo linear utiliza-se quase sempre realimentagdo negativa (excepto nos

circuitos osciladores).

Relativamente ao diagrama da fig. 4.74, note-se o seguinte:

Y = A .Xerro
)(erro = (X_‘ereal) =(X_B Y)
Logo,
Y A
Y=AX-B'7) - —=—
X 1+A4-B
Para AB >> 1, 0 ganho em malha fechada do amplificador (4y) vem,
_r 1
X B

O produto A+B designa-se por ganho em anel do amplificador. O que acabamos de
concluir, ¢ que desde que o valor de 4B seja elevado, o ganho dum amplificador
realimentado depende apenas das caracteristicas da malha de realimentagdo, ou seja, do
valor de B. Note-se que como resultado da aplicagdo de realimentacdo negativa, a nova
entrada do amplificador (X¢0) vem reduzida, pelo que o ganho em malha-fechada Ay €
sempre inferior ao ganho em malha aberta, 4. Em contrapartida, a gama de tensdes que ¢

possivel aplicar a entrada para ser amplificada aumenta, e o valor de 4 pode fazer-se muito
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elevado sem grandes preocupagoes de linearidade ou de estabilidade, ja que o ganho que o
ganho final (4) dependera somente de B.

Recapitulando, os circuitos amplificadores incluem normalmente realimentacdo por

forma a retirar-se a seguintes vantagens:

— Ganho constante (estavel) e previsivel;
— Menor distor¢do no sinal de saida;

— Melhor resposta em frequéncia, isto €, maior largura de banda.

4.3.3 O Amplificador Operacional — Blocos Bésicos

Os amplificadores electronicos sdo construidos basicamente com transistores. No
entanto, a utilizacdo de transistores como componentes discretos para implementar circuitos
amplificadores ¢ hoje pouco habitual, recorrendo-se com mais frequéncia a circuitos
integrados (ou quando muito a circuitos hibridos, isto ¢, um misto de circuitos integrados e
componentes discretos). Um circuito integrado largamente utilizado nas mais variadas
aplicacdes € o amplificador operacional (amp op). Foi inicialmente concebido para resolver
electronicamente equacdes matematicas, executando operagdes como a adi¢do, a integracao,
etc., em computadores analogicos, mas o interesse desta maquinas ¢ hoje em dia muito
reduzido (utilizando-se com vantagens o computador digital). O C/ dum amp op tipico inclui

cerca de 20 transistores, algumas resisténcias e pequenos condensadores.

entrada +Vee

inversora; X '

entrada

30-i amp op > O
nao-inversora
Vi ;
~S Y
< i Vsaida

j ~) V2 Ve

s
w1 |
Fig. 4.79

O amp op ¢ um dispositivo com uma saida e duas entradas: a entrada ndo-inversora,

"

que se identifica com o sinal "+", e a entrada inversora, identificada com o sinal "—
(fig. 4.79). Funciona habitualmente alimentado a partir uma fonte de tensao dupla £V ¢c¢ (isto

¢, duas tensdes simétricas, +Vcc e —Vcc, em torno de OV ), na gama de +5V a £15V. O
ponto central da fonte de alimentacdo, ou seja 0V, ¢ normalmente utilizado como referéncia
(comum as entradas e a saida). Nao deve confundir-se os sinais de identificacao das duas
entradas, com a polaridade das fontes de alimentacdo, as quais, por uma questdo de clareza,

ndo se representa habitualmente nos circuitos com amp ops.
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O op amp possui como principais propriedades as seguintes:

— um ganho de tensdo em malha aberta muito elevado; valores como 4 =105 para
componentes continuas e baixas frequéncias sdo comuns; o ganho diminui a medida

que a frequéncia aumenta;

— uma impedancia de entrada muito elevada, tipicamente entre 100Q e 1012Q, de tal

modo que a corrente que flui nas suas entradas ¢ minima;

— uma impedancia de saida baixa, vulgarmente cerca de 100Q2, o que quer dizer que a
tensao de saida ¢ transferida de forma eficiente para qualquer carga superior a alguns
kQ.

A relagdo entre a tensdo de saida e a das entradas ¢ dada por

V. =A(V2_V1)

saida

0 que significa que o amp op ¢ basicamente um amplificador diferencial, isto ¢ amplifica a
diferenca entre as tensdes V;, e V> aplicada as suas entradas. Existem assim trés

possibilidades:
— se Vi>Va,  Vsaida € negativo;
— se Vi <Va Vsaida € positivo;

— se Vi="V2, Vsaida € zero (pelo menos teoricamente).

Por forma a simplificar a analise de circuitos com amp ops, ¢ vulgar admitir (sem
introduzir normalmente grandes erros) que se trata dum dispositivo ideal, com um ganho em
malha aberta aproximando-se de infinito, uma impedancia de entrada infinita (a corrente nas

entradas ¢ nula) e uma impedancia de saida desprezavel.

Ao admitir que 4 — o, € uma vez que a tensao de saida tera que ter sempre um valor
finito (necessariamente inferior a tensao de alimentagdo), é-se levado a concluir que sempre
que o op amp funciona como dispositivo linear, as entradas V; e V> estdo virtualmente ao
mesmo potencial ((V2 —V,)= 0):

/OO
A4, - Vl)\
(finito) 0

e

saida

Tendo em conta estas simplificacdes, estudaremos em seguida alguns blocos de
circuitos amplificadores basicos, construidos a custa de amp ops, resisténcias e, por vezes,
condensadores. Tratam-se todos eles de circuitos lineares, embora com -caracteristicas

especificas conseguidas a custa de diferentes de malhas realimentagao negativa.
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Amplificador Nao-Inversor

Na fig. 4.80 apresenta-se o circuito basico do Amplificador Ndo-Inversor. A expressao

do ganho em tensdo da montagem pode obter-se facilmente tendo em atencdo que, uma vez
que a corrente na entrada "-" € desprezavel, a tensao V'; ¢ dada por,

R .. ~
V=", . (regra do divisor de tensdo)
R +R
Por outro lado, como as entradas "+" e "-" estdo virtualmente ao mesmo potencial, V; = Ve,
ou seja,
_ Rl _ Rl

ent 2 Rl +R2 saida Rl + R2

Logo,

<

V.mida § RL

Fig. 4.80 — Amplificador Nao-Inversor: circuito basico.

Como se pode constatar, o ganho em tensdo depende apenas do valor das resisténcias
R; e Ry e € sempre superior a unidade. Se, p. ex., Rj=1kQ, Ry =10kQ e aplicarmos a
entrada uma tensdo sinusoidal de 1Vp, de amplitude, a tensdo de saida ¢ uma sinusdide da

mesma frequéncia e com a mesma fase, mas com 11Vp_p de amplitude.

Confrontando o circuito da fig. 4.80 com o diagrama de blocos da fig. 4.78,
rapidamente se conclui tratar-se dum amplificador realimentado, onde 4 ¢ o ganho em malha

aberta do amp. op. (fig. 4.81), e
Rl

R +R,

4

real  __

%

saida

Como a condicao BA >> 1 ¢ facilmente satisfeita (recorda-se que para um amp. op. 4 — 00),

o ganho em malha fechada da montagem vem

Voir .41
V. ~1+A4-B B
ou seja, confirma-se
Yiw R+E
V. R

ent
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Fig. 4.81

Todas as aplicagdes lineares de amp. ops. utilizam montagens com realimentagdo

negativa, embora nem sempre seja tdo dbvio identificar os valores de 4 e B.

O circuito da fig. 4.82 ¢ uma caso particular da montagem ndo-inversora onde R; =00 e
R = 0. O ganho em tensdo ¢ pois,
R

saida :1+_2:1

%

ent 1

ou seja, a tensdo de saida ¢ igual a de entrada. O circuito chama-se por isso seguidor de
tensdo. Possui uma impedancia de entrada extremamente elevada e uma impedancia de saida
muito baixa. A sua principal aplicacdo consiste na sua utilizagdo como bloco de isolamento
("buffer"), garantindo ganho em corrente e permitindo a adaptagao duma fonte de sinal de alta
impedancia a uma carga de baixa impedancia. E utilizado, por exemplo, na entrada dos
voltimetros analdgicos, onde € necessaria uma impedancia de entrada o mais elevado possivel
(para ndo perturbar o circuito que esta a ser testado) e a tensdao de saida ¢ medida por uma

galvanometro de quadro moével, de impedancia relativamente baixa.

O =

Fig. 4.82 — Seguidor de Tensdo: configuragdo basica

Amplificador Inversor

Na fig. 4.83 apresenta-se o circuito basico do Amplificador Inversor. Note-se que uma

vez que a corrente na entrada inversora ¢ desprezavel (nula segundo as aproximagdes que
temos vindo a fazer), a corrente (/) nas resisténcias R; ¢ Ry ¢ a mesma. Logo,

V.=R-I ¢ V,=R, -1
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Por outro lado, uma vez que a entrada "-" do amp. op. esta virtualmente ao mesmo potencial

da entrada "+", ou seja, 0V, somos levados a concluir que,

V=V ¢ Viw=-V,

ent saida

Logo, a relagdo entre a entrada e a saida ¢ determinada por

Vsat'da _ _VZ _ _RZI . Vsat'da _ _&

Vent - Vl - Rll V } Rl

ent

Mais uma vez, o ganho em tensdo (ou o ganho em malha fechada) do amplificador

depende apenas do valor de resisténcias. O sinal "menos" que aparece na expressao significa
que a saida vem invertida relativamente a entrada. Se, p. ex., R;=1kQ, Ry =10kQ e

aplicarmos a entrada uma tensdo sinusoidal de 1V, de amplitude, a tenséo de saida € uma

sinusoide da mesma frequéncia desfasada 180°, e com 10V, de amplitude (ver fig. 4.84).

Vsaida

Fig. 4.83 — Amplificador Inversor: circuito basico.

Outra caracteristica interessante do montagem inversora, reside no facto de permitir que
a sua impedancia de entrada seja facilmente controlada. Uma vez que o ponto P do circuito

(fig. 4.85) ¢ uma terra virtual (isto ¢é, estd para efeitos praticos a um potencial de 0V), a
impedancia de entrada R, do amplificador ¢ de facto igual a R;. (E pois possivel fixar o

valor da impedancia de entrada ajustando o valor de R;.)

Vent ___________
PN Tlvpp .
~__
| oeL__
Vsa[da‘ | ___l __‘
| | °
| |
! : IOVp'p - Rent :RI
o,
N )
Fig. 4.84 Fig. 4.85
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Amplificador Diferencial

Na fig. 4.86, apresenta-se o circuito basico do Amplificador Diferencial. Como veremos
em seguida, o circuito amplifica a diferenca entre os sinais aplicados as suas duas entradas
(V7 e V3). Uma vez que se trata dum circuito linear, podemos aplicar principio da
sobreposi¢do (cap. 1, sec¢do 1.2.7) para determinar a relagdo entre a saida e as duas entradas.
Comegando por fazer V> =0V, obtemos o circuito da fig. 4.87 a). Note-se que como a
corrente na entrada "+" do amp. op. é nula, o mesmo acontece a corrente no paralelo R;//R;
em série com essa entrada. Como resultado, a queda de tensdo em R;//R; € zero e a entrada
"+" estd a um potencial de OV. A relagdo entre V|, e V; é por isso exactamente a mesma da

montagem inversora:

Q

~)V .
O 1 Vl Vsal’da g RL
2
T :
—O0—

Fig. 4.86 — Amplificador Diferencial: circuito basico.

Fazendo agora V'; = 0 por forma a determinar a contribui¢do da entrada V', para a saida

(V!...), obtemos o circuito da fig. 4.87 b). A tenséo V" aos terminais da resisténcia R, é dada
por (regra do divisor de tensdo),
. R
Vi=v,—=
R + R,

(b)

Fig. 4.87
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Por outro lado, V" € a tensdo aplicada a entrada duma montagem ndo-inversora, pelo que a
sua relagdo com V. ¢ determinada por,

saida

Vv,;[da = Rl - R2
K Rl
Logo,
R R +R R
V;(’zida = I/Z 2 X 1 : = V2—2
‘ R +R, R, R,
| ——

V+
Somando as contribui¢des das duas entradas para a saida do amplificador, obtemos

finalmente,

v =V wtVe Z—%V1+—V2

saida saida saida
1 1

R
Vsal'da = R2 (I/Z - I/1)
1

Uma aplicagdo tipica de amplificadores diferenciais consiste na sua utilizagdo para

amplificar o sinal obtido a partir de sensores ligados numa ponte de Wheatstone.
Outros amplificadores (computacio analégica)

Na fig. 4.88 apresenta-se o circuito basico dum Amplificador Somador (ou,
simplesmente, somador). Aplicando o principio da sobreposicdo e seguindo o mesmo
raciocinio utilizado para determinar o ganho da montagem inversora, obteriamos a seguinte

relacdo entre a tensdo de saida e as tensdes aplicadas as diferentes (n) entradas:

R R R
—(—Vl +—V, + ... +—an
R R, R

n

1 Vaaida

Fig. 4.88 — Amplificador Somador: circuito basico.
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Como o proprio nome sugere, a saida do circuito da fig. 4.88 ¢ uma soma pesada das tensoes

aplicadas nas entradas. Note-se que o Amplificador Inversor ¢ um caso particular dum

circuito somador (com apenas uma entrada).

Fig. 4.89 — Integrador: circuito basico.

O circuito da fig. 4.89 ¢ um Amplificador Integrador. Trata dum montagem idéntica a

do Amplificador Inversor, onde apenas se substituiu o resisténcia R; da malha de

realimentacdo por um condensador. Tal como na montagem inversora corrente / (comum a R

e a C) ¢ determinada por

Por outro lado,

dt dt
Logo,

C d _Vvat’da) — h

- Vsaida
dt R

1
——— (v, dt+ v,
RC 0 en

iC

ou seja, a saida Amplificador Integrador é proporcional ao inverso do integral do sinal

(tensdo) aplicado a sua entrada. V;c¢é a tensdo aos terminais no instante t=0 (se o

condensador estiver inicialmente descarregado, V;c=0). Por exemplo, se R = 100kQ,

C = 10pF, se tensdo de entrada for 3V (constante) e o condensador estiver descarregado no

instante inicial, a tensdo de saida ¢ a indicada na fig. 4.90, isto ¢, decresce segundo uma

rampa com uma inclinagdo de —3V/s, até atingir uma tensdo proéxima de —15V (admitindo que

o amp. op. ¢ alimentado a £15V).

V;m V;aida
(voltsf—n3Y (volts)

1 2 3 4 5 6 7 t(s)

104

A5 T—=—===

Fig. 4.90

N+
W+
N+

—_———— Ul

o+
~ +

t(s)
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De modo idéntico era possivel demonstrar que a tensdo de saida do Amplificador
Diferenciador da fig. 4.91 (ndo confundir com o amplificador diferencial ja estudado) esté

relacionada com a tensao de entrada pela expressao,

dv.
Vvat’da = _RC—em
‘ dt

ou seja, a saida € proporcional ao inverso da derivada do sinal aplicado a entrada.

R

Vsal'da

Fig. 4.91 — Diferenciador: circuito basico.

4.4  Componentes Digitais
4.4.1 Conceitos Bésicos

A electrénica digital diz respeito aos circuitos onde os transistores funcionam como
comutadores (encontram-se num de dois estados — ligados ou desligados —, ver cap. 4.1.2) e
por isso os sinais possuem a forma de impulsos eléctricos (fig. 4.92). As entradas e saidas
destes circuitos envolvem apenas dois niveis de tensdo: um nivel "alto” proximo da tensdo de
alimentagdo (frequentemente +5V), e um nivel "baixo’, proximo dos OV. Num esquema dito
de logica positiva, ¢ habitual associar ao nivel "alto” o valor logico 1 e ao nivel 'baixo” o

valor logico 0.

impulsos

- alto”

"baixo’

tempo

Fig. 4.92

E possivel imaginar outro tipo de eventos bindrios relacionados com circuitos

electrénicos, como se sugere na fig. 4.93.
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~— - ? ALTO (1)
Vent 0u V gai,
—_———— e O———— ent saida
— ~ \

FECHADO (1) ov

LIGADO (1) {empo—

5V

@ __o/' o——  Vent vV gida

I
=4 ABERTO (0) | BAaxo®

ov
DESLIGADO (0)

tempo~———>

(a) {b) (c)

Fig. 4.93

Os circuitos digitais sdo construidos com circuitos integrados (cap. 4.1.4) e utilizados
em maquinas de calcular, relogios electronicos, computadores digitais, em sistemas de
controlo (p. ex., em electrodomésticos como as maquinas de lavar, ou nos robos utilizados em

controlo de processos na industria) e, cada vez mais, em sistemas de telecomunicacgdes.
Sistema de Numera¢ao Binario

Seguramente pelo facto de possuirem dez dedos, o seres humanos utilizam sistema de
numeragcdo de base 10. Um tal sistema seria, no entanto, demasiado complicado para
representar valores em circuitos electronicos. Os circuitos digitais utilizam um sistema de
numeragdo mais simples — o sistema binario —onde existem apenas dois digitos ou bits
(binary digits): o 0 e o 1 (se "digital" sugere algo que tem a ver com os dedos, neste caso

estes seriam apenas dois).

Os sistemas de numeragao sao posicionais: o valor de um nimero depende nao sé do
simbolo que o representa mas também da posi¢do que ocupa. Os numeros 625 e 526, por
exemplo, sdo diferentes, apesar de possuirem os mesmos simbolos. Um nimero como o 625

pode ser visto como a abreviatura de,

6x10% +2x10'+5x10° =600+20 +5=625.
Assim, 625 sdo 6 centenas (10%), 2 dezenas (10') e 5 unidades (10°). Todos os niimeros
decimais, independente do seu valor, sdo representados deste modo.

O sistema binario ¢ também posicional. O nimero 1101, por exemplo, ¢ igual a
1x2° +1x2°+0x2' +1x2° =8+4+0+1=13
Quando se comparam numeros de diferentes sistemas de unidades, ¢ habitual colocar

um subscrito igual ao nimero base depois do nimero. Assim, escreve-se

1310 =1101,
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Conversao decimal — bindrio. Para converter um nimero decimal (inteiro) para um

nimero bindrio utiliza-se o seguinte procedimento:
1. Dividir o numero por 2; anotar o resto (que ¢ 0 ou 1)
2. Dividir novamente o quociente parcial resultante do passo 1. e anotar o resto
3. Repetir os passos anteriores até se obter um quociente zero.

4. O numero binario ¢ constituido pelos restos que foram sendo obtidos, agrupados de
tal modo que o primeiro resto € o bit menos significativo (LSB — "Least Significant
Bit") e o ultimo resto o bit mais significativo (MSB — "Most Significant Bit").

Exemplo 4.9: Converter o nimero 191¢ para um niimero binério.

Agrupando os restos, 1919 = 10011,. Para confirmar as resposta fagamos a conversao
binario — decimal do nimero acabado de obter:

10011, =1x2" +0x2°+0x2* +1x 2 +1x2° =16+0+0+2+1=19,,

Conversao decimal — binario de frac¢des. Para converter uma frac¢ao decimal para

uma frac¢do bindria o procedimento € o seguinte:
1. Multiplicar a frac¢do por 2 e anotar a parte inteira do resultado (que € 0 ou 1)

2. Multiplicar a parte fraccionaria do resultado obtido no primeiro passo por 2 e repetir

0 processo até que a parte fraccionaria seja zero

3. os uns e zeros anotados constituem, pela ordem que foram obtidos, a fraccao binaria

Exemplo 4.10:

Converter as seguintes frac¢oes decimais para fracgdes binarias: a) 0.375; b) 0.68.

a)
2x0.375=0.750
2x0.750=1.500
2x0.500=1.000
2x0.000=0.000

Assim, 0.3751¢ = 0.011,. Para confirmar as resposta note-se que

0.011=0x2" " +1x27 2 +1x273=20.25+0.125=0.375

b)
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2x0.68 =].36
2x0.36=0.72
2x0.72=]1.44
2x0.44=0.88
2x0.88=]1.76

e assim sucessivamente. Neste caso, a frac¢do binaria ndo tem fim. Até 5 casas bindrias,
0.6810=0.10101,.

Codigos

Como vimos, os circuitos digitais utilizam um cédigo bindrio para representacdo de
nimeros. Cada palavra bindria é constituida por um determinado nimero de bits,
representados electricamente (habitualmente) por niveis de tensdo ’altos” ou ‘baixos’. Na
tabela da fig. 4.94 apresenta-se o exemplo dum codigo de 4 bits que permite representar
nimeros de 0 a 15 (no caso geral, com n bits sdo possiveis 2”7 combinac¢des ou palavras

distintas, sendo possivel representar nimeros de 0 a 21-1).

Decimal Bindrio
101 (10) | 10°(1) | 23(8) | 22(4) | 2'(2) | 2°(1)
0 0 0 0

(
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1

G| W= |olo|lo|N|a|uls|winRk|o
RiRiRRRemmlo|lo|lo|lole|o|e
mimm=lolo|lolo(r|rr|Irlc|lo|le
=(mlolo|=rlo|lolr|rlolojr|r|lo
=l =l B = R = e = e = e =1

Fig. 4.94

Outro codigo muito popular utilizado na representacdo de niimeros decimais ¢ o cddigo
BCD ("Binary Coded Decimal"). E uma variagio do codigo binario um pouco menos
compacta mas que simplifica as conversdes bindrio x decimal. Cada digito decimal ¢
individualmente codificado em binario, em vez de se codificar o numero inteiro (sdo

necessarios 4 bits para representar cada digito decimal). Por exemplo:

29,,=00101001 em BCD

Na verdade ¢é possivel representar todo o tipo de varidveis, como por exemplo,
caracteres ou cores, utilizando palavras bindrias. Na tabela da fig. 4.95 apresenta-se o codigo
ASCII ("American Standard Code for Information Interchange") habitualmente utilizado

para representar caracteres nos computadores.
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0010 " 2 B R b r
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1001 ) 9 1 Y i y
1010 * : J z j z
1011 + ; K k
1100 , < L 1
1101 - = M m
1110 . > N n
1111 / ? O o

Fig. 4.95

Funcdes Logicas

Alguns circuitos electronicos incluem transistores funcionando como comutadores que
"abrem" para produzir uma saida "alta’, dependendo duma combinagdo de sinais aplicados as
sua(s) entrada(s). Estes circuitos, designados por portas logicas (ou "gates"), tomam decisdes
(em termos de "verdadeiro” ou ‘falso” ou de ‘zeros’ e "uns’) utilizando aquilo que se costuma
designar por logica combinacional. O seu comportamento pode ser resumido numa tabela de
verdade, onde se mostra em termos de 1’s (“alto” ou "verdadeiro’) ¢ 0’s (‘baixo” ou 'falso”)

logicos qual € a saida (0 ou 1) correspondente a todas as combinagdes possiveis das entradas.

Correspondendo a diferentes "gates" existe um conjunto de fungdes logicas elementares
com as quais € possivel construir os sistemas l6gicos mais complexos, € que em seguida se

apresenta.

O inversor ou porta NAO ("NOT gate"). Possui apenas uma entrada ¢ uma saida. O
circuito com apenas um transistor da fig. 4.96 a) (ver exemplo 4.3) comporta-se como uma
porta légica inversora ou fungdo NAO. Na fig. 4.96 b) apresenta-se os simbolos europeu e
americano correspondentes ao inversor, juntamente com a sua tabela de verdade. O circuito
produz um saida "alta’(isto ¢, = +5V) se a entrada ¢ 'baixa’ (isto ¢, = 0V) e vice-versa. Ou
seja, a saida ¢ "alta” (ou 1) sempre que a entrada ¢ ndo "alta’ ou, dito de outro modo, a saida ¢

sempre 0 inverso ou a negag¢do da entrada.
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(5V)
Europeu
saida entrada saida NAO
— Entrada| Saida
10k0 NAO 0 1
entrada Americano
1 0
o— —o 0V entrada —| >0—— saida
%Z NAO
a) b)

Fig. 4.96
O circuito da fig. 4.96 a) contem apenas um transistor e resisténcias, pelo que se diz tratar-se

de logica RTL ("Resistor-Transistor-Logic").

A porta NAO-OU ("NOR gate"). A porta NAO-OU pode ser vista como porta NAO
com duas (ou mais) entradas. Na fig. 4.97 a) mostra-se o circuito (RTL) duma porta NAO-
OU de duas entradas (4 e B), juntamente com os seus simbolos e tabela de verdade
(fig. 4.97b) ). Basta uma das entradas estar alta’” para que o transistor esteja ligado

(saturado) e a sua saida F' esteja "baixa’.

+Voe

V) NAO-OU

Europeu (2 entradas)
F A 21 5 £ Entradas|  Saida

saida
B

entradas 10k NAO-OU AlB F

Americano 0|0 1

01 0

F 10 0

o- o 0V A
% NAO-OU E o
a) b)

Fig. 4.97

A porta OU ("OR gate"). A porta OU pode ser vista como uma porta NAO-OU
seguida duma porta NAO, tal como mostra o diagrama de blocos logico (utilizando os
simbolos) da fig. 4.98 para um OU de duas entradas. A tabela de verdade, obtida por negacao
da tabela do NAO-OU, mostra que para a saida do OU ser 1, basta que qualquer das entradas

seja 1 (tal como sugere o nome desta porta).

Europeu Europeu ou
A _ A . (2 entradas)
B—L _ 8 AlB[c]|F
* NAO-OU NAO ou oloT 10
Americano Americano 0[1]0j1
A C F A 110101
Bj _ > D 8 D FOT o]
NAO-OU NAO ou Fig. 4.98
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A porta NAO-E ("NAND gate"). Na fig. 4.99 a) mostra-se o circuito (utilizando
logica DTL — Diode-Transistor-Logic") duma porta £ de duas entradas, juntamente com os

seus simbolos ¢ tabela de verdade (fig. 4.99 b) ). Quando as entradas 4 ¢ B estdo ambas
‘altas’, isto ¢, ligadas a uma tensdo préoxima de +5V, os diodos D; e D) estdo ambos

inversamente polarizados pelo que ndo conduzem (comportam-se como interruptores
abertos). A corrente que flui através de Rp e D3 ¢ suficiente para levar o transistor a saturagao

pelo que este produz uma saida ‘baixa’. Basta que uma das entradas esteja "baixa” para que a
corrente que flui por Ry seja desviada através do diodo que conduz (D;, D, ou ambos no caso

das duas entradas estarem ‘baixas’). A corrente de base ¢ nula e o transistor ndo conduz

produzindo uma saida “alta’.

Europeu NAO-E

D; A (2 entradas)
A°_@— B F NAL
entradas NAO-E ofo]1
B Americano o
D, A ] 1ol
o
B 1]1]o
NAO-E
a) b)
Fig. 4.99

Resumindo, se 4 ¢ B forem ambas "altas” a saida F' é ndo "alta” (a porta recebe o nome
de NAO-E por causa deste comportamento). Qualquer outra combinacio das entradas produz

uma saida “alta’.

A porta E ("AND gate"). A porta £ pode ser vista como uma porta NAO-E seguida
duma porta NAO, tal como mostra o diagrama de blocos logico da fig. 4.100 para um E de
duas entradas. A tabela de verdade pode ser obtida a por negacdo das saidas da tabela da
porta NAO-E. Tal como o seu nome sugere, a saida da porta E s6 toma o valor 1 quando

ambas as entradas sdo 1.

Europeu Europeu E
A H C F A (2 entradas)
D D = F
B _ _ B als]c]F
NAO-E  NAO E
ofof1]o
Americano Americano of1(1]0
A:D c ) F A e lofr]o
8 B 11101
NAO-E NAO E Fig 4.100
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A porta OU-Exclusivo ("Exclusive-OR ou XOR gate"). E uma porta logica cuja
tabela de verdade coincide com a de um OU de duas entradas exceptuando o caso em que
ambas entradas s3o 1 —neste caso a saida ¢ 0 (fig. 4.101). Dito doutro modo, a saida do

OU-Exclusivo s6 esta "alta” quando as suas entradas sao diferentes.

Europeu OU-Exclusivo
A (2 entradas)
8 F A|B|F
OU-Exclusivo ofolo
of1.]1
Americano
A 1]0¢1
BDDF 11 o

OU-Exclusivo

Fig. 4.101
Obtencdo de outras portas légicas a partir de portas NAO-E

Qualquer porta l6gica (bem como qualquer circuito digital por mais complexo que seja)
pode ser construida utilizando apenas portas NAO-E (ou apenas portas NAO-OU), facto que
¢ frequentemente explorado no projecto de circuitos digitais.

NAO = NAO-E de uma entrada E = NAO-E + NAO
A X
entrada _D— saida B :D——D— F

OU = NAO de cada entrada + NAO-E

X
A:j ;:I::
F
B Y

NAO-OU = OU + NAO NAO-OU
X
B Y oloft]|1]o]1
1
OU-Exclusivo 0j1]1}0 0
1]o]of1]1]o
1{1]ofo}1]o

Fig. 4.102

Na fig. 4.102 apresentam-se os circuitos equivalentes das diferentes portas logicas
construidas apenas com NAO-E’s. E muito facil confirmar que cada circuito produz uma
saida correcta construindo a respectiva tabela de verdade andar-a-andar, tal como a figura

ilustra para o caso duma porta NAO-OU construida a custa de quatro NAO-E’s. Assim:

+  NAO-E de uma entrada construido juntando todas as suas entradas
E +  NAO-E seguido de um NAO
ouU +  NAO de cada entrada seguido de um NAO-E
NAO-OU +  OU seguido de um NAO

4.4.2 Circuitos Combinacionais

Combinando diferentes portas logicas, ¢ possivel construir todo o tipo de circuitos
digitais, do mais simples ao mais complexo. Os circuitos digitais sdo de dois tipos: circuitos

combinacionais e circuitos sequenciais. Nos circuitos combinacionais os estado da(s) saida(s)
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em cada instante depende apenas da combinacdo das entradas nesse instante. Em seguida

apresentam-se alguns exemplos de circuitos combinacionais.
Somadores binarios

O Semi-Somador ("Half-Adder'"). Os somadores sao circuitos electronicos capazes
de efectuar adigdes em binario. O semi-somador soma dois bits sendo capaz de resolver

apenas quatro casos:

funy

10

lold o

It o

[lE -
A

No quarto caso, 1+1 ¢ igual 2, ou seja, 10 em bindrio. O resultado da coluna da direita é
0 e existe um transporte de 1 para a coluna seguinte (a esquerda). O circuito do semi-somador
deve, por isso possuir duas entradas, - uma por cada bit a somar, e duas saidas - uma para a

soma e outra para o transporte (ou "carry").

E possivel construir um semi-somador a partir de portas logicas com um OU-Exclusivo
e de uma porta E. A partir das respectivas tabelas de verdade (fig. 4.103) ¢ facil concluir que
a saida do OU-Exclusivo €, para todas as combinagdes das entradas igual a soma de dois bits
(uma vez que 1+1 = 0), enquanto que a saida da porta E ¢ igual ao transporte duma soma de
dois bits (uma vez que toma o valor 1 apenas 1+1). Assim, se ambos os bits forem aplicados a

ambas as entradas das duas portas, as suas saidas apresentam o resultado da adicao.

OU-Exclusivo E

A A

:) saida saida

B B
A | B| Saida A| B Saida
00 0 ofo 0
01 1 0f1 0
110 1 1{0 0
11 o 1(1 1

(a) (b)
Fig. 4.103

A fig. 4.104 representa o circuito completo do semi-somador, juntamente com a sua

tabela de verdade.

Semi-somador

A —A
D— soma
B ——4
HA

"

"carry

Soma | Carry
0

0
0
1

Ny N 1 K=1 8

o|l=}|=|0O

Fig. 4.104
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O Somador-Completo ("Full-Adder'"). Para operagdes onde se somam numeros de
varios bits é, por vezes, necessario somar trés bits. Para somar 3 (11 em binario) + 3,
escreve-se:

11

1
110

A resposta ¢ 110 (6 em decimal) e ¢ obtida do seguinte modo: na coluna da direita

temos
1+ 1= 0(soma)+ 1(transporte)

Na coluna seguinte € necessario somar 3 bits por causa do transporte da primeira coluna, pelo

que
1 + 1= 1(soma)+ (transporte)

O Somador-Completo precisa assim de trés entradas, 4, B, ¢ C, (duas para os bits a
somar ¢ uma para o transporte da coluna anterior) e duas saidas (uma para a soma ¢ outra
para o transporte). Pode implementar-se ligando dois semi-somadores (HA) e uma porta OU
do modo que a fig. 4.105 a) ilustra. E facil verificar que produz o resultado correcto fazendo
A=1,B=1,e C=1, como se indica na fig. 4.105 b).

transporte

soma

transporte 1

soma 1

Fig. 4.105

O primeiro semi-somador (HA1) possui ambas as entradas a 1, pelo que uma soma 0 e
um transporte 1. O segundo semi-somador (HA») possui como entradas um 1 ¢ um 0 pelo que
produz uma soma 1 (que ¢ a saida soma do somador-completo) e um transporte 1. As
entradas da porta OU sdo 1 e 0 e, uma vez que uma das suas entradas € 1, a sua saida (que ¢ o
transporte do somador-completo) ¢ também 1. O resultado da adigdo 1+1+1 ¢é, pois, sum = 1

e transporte = 1.

Somador-completo

Entradas Saidas
B Soma| Carry
0 0

(9]

sl m|wlo|=|lolo|lol>

0
0
1
0
1
0
1
1

=|lQ|l=|—=|lOo|o|=|©

R N N N Y =1 =)

s|lo|lolo|lal=|=

Fig. 4.106
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Na fig. 4.106 apresenta-se a tabela de verdade do somador-completo com as restantes
combinagdes possiveis trés bits de entrada, sendo facil constatar que o circuito produz saidas
correctas para todas elas.

Adicao Multi-Bit. A adicao de dois numeros multi-bit faz-se ligando varios somadores
em paralelo. Para adicionar dois numeros de quatro bits, por exemplo, sdo necessarios quatro
somadores, como se mostra no diagrama de blocos logico da fig. 4.107 que exemplifica a
adicao de 1110 (14 decimal) com 0111 (7 decimal). O resultado ¢ da soma ¢ 10101 (21
decimal). Note-se que em vez do somador-completo FA; seria possivel utilizar um
semi-somador, ja que ele processa apenas os dois bits menos significativos (Ls.b. — "least

significant bit").

carry \ v / (Ls.b.)

soma Fig. 4.107
O maior nimero que ¢ possivel adicionar com um somador de 4 bits ¢

1111+1111 =11110 (ou seja, 15+15 = 30). Ligando mais somadores-completos a esquerda, a

capacidade do sistema aumenta.

No diagrama de blocos do somador de quatro bits em paralelo da fig. 4.108, o nlimero
de quatro bits A4A3A2A; ¢ adicionado a B4B3ByB; (A; € Bj sao os bits menos
significativos). A soma ¢ S4535>S7 ¢ Cp € o transporte e, a0 mesmo tempo, o bit mais

significativo da saida (m.s.b.- "more significant bit").

Ay AzA, A, B, B3 B, B,

P

de 4 bits

CgS4S35, Sy (Lsb) Fig. 4.108

Uma desvantagem do somador da fig. 4.107 tem a ver com o facto de cada andar ter de
esperar pelo transporte do andar anterior antes de poder decidir qual ¢ a sua soma e o seu
transporte (o transporte viaja da direita para a esquerda e isso leva tempo). A velocidade de
processamento do somador pode, no entanto, ser aumentada a custa de alguma logica
adicional que permite prever imediatamente todos os transportes, possibilitando a soma

simultanea de todos os bits.
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Subtrac¢ao em binario

E muito facil subtrair nimeros em binario. Um método frequentemente utilizado para
efectuar esta operacdo designa-se por complemento para um, método se explica bem através
de um exemplo. Suponhamos que queremos subtrair 0110 (6) a 1010 (10). O procedimento ¢é

0 que se segue.

a) Obtém-se o complemento para um do subtractivo (0110); para tanto trocam-se os 1s
com os 0s e os Os com os 1s, ou seja complementa-se o numero bit-a-bit, resultando

1001.

b) Adicionar o nimero complementado em a) ao aditivo (1010):

1010
+ 1001
10011

¢) Quando o transporte do bit mais significativo €, este ¢ removido e adicionado aos

restantes quatro bits, obtendo-se assim o resultado final:

(o]~ oom

+0001
0100

Quando, como neste caso, o transporte (ou EAC — "End Around Carry") é 1 o resultado
¢ positivo (0100 = +4). Quando nao existe EAC (o transporte ¢ 0) o nimero ¢ negativo e esta

na forma de complemento para um. Ao subtrair 0101 (5) a 0011 (3), por exemplo, obtemos:

0011
+1010 (complemento para um de 0101)
1101 — -0010

Note-se que como ndo houve EAC, para obter o resultado final efectuou-se o complemento

paraum de 1101, ou seja, 0010 e colocou-se o sinal menos em frente para obter —0010 (-2).

Como acabamos de ver, a subtraccdo em bindrio pode ser feita através duma simples
soma e ¢ implementada electronicamente por meio dum somador, j4 que o complemento par
um obtém-se facilmente por meio de um inversor. Na fig. 4.109 apresenta-se o circuito
simplificado de um "somador" de quatro bits, onde o nimero B ¢ subtraido ao numero A.

Quando existe EAC, este ¢ aplicado a entrada de "carry" do somador e o resultado ¢ S.

Co (EAC) | C

omador completo
de 4 bits

S = A menos B

Fig. 4.109
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A multiplicacao e a divisao podem ser executadas por repetidas adigdes e subtracgdes,

respectivamente.
4.4.3 Circuitos Sequenciais

Ao contrario dos circuitos combinacionais, nos circuitos sequenciais o estado da(s)
saida(s) num dado instante depende ndo s6 da combinagao das entradas nesse instante, mas
também da sequéncia de entradas anteriores. Tal facto pressupde a existéncia neste tipo de
circuitos de realimentacdo e de um qualquer tipo de memoria, tal como sugere o diagrama de

blocos genérico dum circuito combinacional com » entradas e m saidas da fig. 4.109.

Xpo
X, —m—
2 H Y;

Y,

X, —————{  Logica

Combinatoria

e

Memoria

Y,

m

Fig. 4.109

Em seguida apresentam-se alguns exemplos de circuitos sequenciais.
Biestivel SR ("'Set/Reset") com portas NAO-E

Na fig. 4.110 apresenta-se o diagrama e blocos l6gico e a tabela de verdade dum
circuito sequencial com duas entradas (S e R) e duas saidas (Q e Q) construido a partir de

duas portas NAO-E de duas entradas. Note-se a realimentacio de cada saida para uma das
entradas da outra porta NAO-E.

entrada
So saida

Estado

"get"

"reset"

indeter-
minado

slol=lol=]=|2
~| =] =] =|clo]ol

~v|=|o|lel ==

Fig. 4.110

Se §=0e R=1, a porta X possui pelo menos uma das entradas no estado logico 0 e,
por isso, a sua saida Q encontra-se no estado 1 (a saida do NAO-E ¢é sempre 1 excepto se

ambas as entradas sdo 1). O esta ligada entrada B da outra porta NAO-E (Y), que possuindo
ambas as entradas a 1, apresenta uma saida Q=0. Esta situacdo constitui um estado estavel

que se designa por estado de "set",com Q=1¢ @: 0, resultado de S=0 e R= 1. Se S mudar
para 1 mantendo-se R = 1, as entradas da porta X passam a ser S=1 e 4 =0 (uma vez que
A= @ =(0), mas como uma das entradas da porta ¢ 0, a saida Q mantém-se em 1. O circuito
possui assim a capacidade de "recordar" ou registar o estado Q = 1, resultado a ocorréncia

dum 0 l6gico na entrada S ("Set").
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Com idéntico raciocinio € facil constatar que um segundo estado estavel — o estado de
"reset" —resulta de S=1 e R=0, o que impde as saidas Q=0 e O =1. Se em seguida R
mudar para 1 mantendo-se S=1, Q mantém-se em 0 ( o estado de "reset" fica assim

registado).

Consultando a tabela de verdade da fig.4.110, logo se constata que a mesma
combinacdo de entradas pode produzir saidas diferentes. De facto, quando S=1¢e R=1, a
saida Q (e Q) tanto pode ser 0 ou 1, dependendo do estado anterior a esta combinagdo de

entradas (o estado anterior ¢ mantido como o demonstram as segunda e quarta linhas da
tabela). Assim, os niveis logicos das saidas O e Q depende da sequéncia das entradas.

Quando §=0 ¢ R=0, obtém-se Q=1e O=1. Se em seguida ambas as entradas
mudarem simultaneamente para 1, ndo € possivel prever se o circuito regressa ao estado de
"set" ou de "reset". Esta situacdo indesejavel deve evitar-se fazendo com que as entradas

mudem alternadamente.

Resumindo: o circuito da fig. 4.110 apresenta dois estados estaveis e dai a razdo do seu
nome — biestdvel SR (os biestaveis sao também conhecidos por Flop-Flop’s); a comutagao
entre os dois estados ("Set" quando Q = 0, "Reset" quando Q = 1) faz-se pela aplicacao de um
impulso numa das suas entradas (§ —"Set", ou R — "Reset"). Note-se que este dispositivo
pode ser visto como uma memoria de 1 bit, (permite registar na sua saida um bit de

informacao).

Existem outras maneiras construir o Flip-Flop SR (para além da implementacdo com

NAO-E’s), mas todas elas partilham o mesmo simbolo e tabela de verdade (fig. 4.111).
Note-se a "barra" por cima das variaveis de entrada (S e Q ), significando apenas que estas

sdo activas a zero, ou seja, que ¢ um 0 logico nas entradas que produz alteragdes nas saidas.

R ® Fig 4.111

Estado Q
1

0

-l ool

S
et” | 0
1

olalx

"reset"

Circuitos sequenciais com sinal de relégio

A maior parte dos circuitos sequenciais (como os biestaveis), funcionam sincronizados
com um sinal de reldgio (ou "clock") que tem a forma de um série de impulsos. As saidas
destes circuitos ndo respondem imediatamente a modificacdes das entradas, antes esperam
pelo aparecimento de um impulso de relogio (ou impulso de disparo). Os sistemas digitais
mais complexos sdo constituidos por um nimero elevado de circuitos sequenciais, que
funcionam de forma coordenada porque as modificagdes das suas saidas sdo comandadas pelo

mesmo sinal de reldgio.
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CK
(b) sinal de relogio

nivel logico 1

bordo bordo
positivo negativo
nivel logico 0

(c) Impulso (d) Impulso

Fig. 4.112

E possivel obter um biestavel SR com sinal de relégio, adicionando duas portas E de
duas entradas antes de cada uma das entradas Sy € Rp, como se indica na fig. 4.112. Assim,

se entrada do sinal de relogio CK se encontra no nivel logico 1, Sg € igual a 1 se Sy =1,
sendo igual a 0 se S5 = 0 (0 mesmo se passa com Rg em relacdo a Ry ). Ou seja, os dados (1's
ou 0’s) passam de Sy e R para o biestavel, apenas se CK = 1. Se CK = 0, Sg ¢ Rg ndo podem

mudar (nem as saidas do biestavel), ainda que isso acontega a Sy € Rx.

Os impulsos de relégio sdo produzidos por um circuito especial designado
genéricamente por gerador de impulsos. Sempre que se pretende frequéncias de operagdo
muito estaveis utiliza-se um oscilador controlado por um cristal. Em qualquer caso os tempos
de subida e de descida dos impulsos devem ser muito curtos para que o sinal de reldgio de

aproxime o mais possivel de uma forma de onda quadrada (ideal).

Existem dois modos de operagdo sincronizada com um sinal de reldgio. Nos circuitos
sequenciais com disparo por nivel (como ¢ o caso do biestavel SR acabado de descrever), as
saidas mudam de estado enquanto o nivel l6gico do sinal de relogio ¢ 0 ou 1 (fig. 4.112 b) ).
Nos com disparo na transi¢do, ¢ a mudanga de nivel do sinal de relogio é que provoca a
mudanga de estado; o disparo pode ser no bordo negativo — se a mudanca ocorre na transi¢ao
de 1 para 0—, ou no bordo positivo —se a mudanca se faz na transicdo de 0 para 1
(fig. 4.112 ¢) ). Na maior parte dos circuitos sequenciais mais recentes, o disparo faz-se no

bordo positivo.
O biestavel do tipo-D

Na fig. 4.113 a) apresenta-se o simbolo de outro biestavel sincrono - o flip-flop tipo-D.
CK ¢ a entrada do sinal de relogio e, D entrada de um bit de dados (0 ou 1), enquanto Q e Q
sdo as duas saidas complementares. S ¢ uma entrada auxiliar através da qual € possivel fazer o
"set" do flip-flop (ou seja, impor Q = 0 independentemente do valor a na entrada D) e R ¢ a

entrada de "Reset" (através da qual é possivel fazer O = 0).

S

I impulsos CK

D— —Q ] j
CK— entrada D : } | | ; |

_ | l
Q - ‘ [

wida O m—
|

| I

R | 1

1 | !

@ ®) Fig. 4.113
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Supondo que o flip-flop ¢ disparado pelo bordo positivo do sinal de relogio, entdo o
nivel 16gico da entrada D ¢ transferido para a saida Q na subida de cada impulso de relogio,
tal como sugere o diagrama temporal da fig. 4.113 b). Observando cuidadosamente o
diagrama, constata-se que se entrada D mudar durante o restante impulso de relogio, nada
acontece nas saidas. Mostra ainda que este biestdvel memoriza o conteido da entrada D na

saida Q no instante em que o nivel do sinal de relogio muda de 0 para 1.

Fig. 4.114

Se ligarmos a saida @ a entrada D como se indica na fig. 4.114, sucessivos impulsos de
relogio fazem com que a saida comute. Se a subida do primeiro impulso deixa Q=1 ¢ @ =0
(uma vez que D = 1), entdo, e uma vez que D= @: 0, o segundo impulso faz com fique
O=0e¢ @ =1. Como agora D fica igual a 1, ao terceiro impulso temos novamente 0 = 1 e
assim sucessivamente. Um biestdvel com o comportamento acabado de descrever designa-se,
habitualmente por flip-flop tipo-T. A entrada de relogio ¢ também a (Unica) entrada T
("Trigger" ou de disparo) do flip-flop. Pode ser implementado de diversos modos e apresenta

como simbolo o da fig. 4.115.

entrada T

@ ® Fig. 4.115

Note-se que por cada dois impulsos na entrada de um flip-flop 7 (fig. 4.115 b), ocorre
um impulso na saida (Q ou @). Dito doutro modo, a frequéncia do sinal na saida ¢ metade do
sinal a entrada. O flip-flop 7 ¢ ainda, como veremos mais tarde, o bloco bésico dos
contadores binarios. Trata-se, de facto, de um dispositivo que conta nimero de impulsos que
ocorrem na entrada. Como possui apenas um bit de saida, permite contar apenas dois

impulsos, ou seja, conta de 0 até 1 (ao terceiro impulso a saida volta a 0).
O biestavel J-K

O fip-flop J-K ¢ um dispositivo muito versatil utilizado em muitas aplicagdes. Na

fig. 4.116 apresenta-se o seu simbolo e tabela de verdade.

Q apés um imp. de CK

Q (mantém-se)
0 ("reset")
T ("set")

6 (comuta)

]

A A«
n
ol @]
=|=|lO0|0O|«

=|o|—=|OC|R

Fig. 4.116
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Para além do sinal de relogio CK, possui duas entradas (J ¢ K) e duas saidas (Q e @),
bem como entradas auxiliares de "set" e "reset". Ao contrario do flip-flop SR, todas as quatro
combinagdes possiveis de entradas J e K sdo permitidas (ndo existem estados
indeterminados). De acordo com a sua tabela de verdade, e como resultado da aplicagdo de

cada impulso de relégio, o flip-flop J-K:
— fica no mesmo estado se J=K =0,
— comporta-se como um flip-flop tipo-D se J e K forem diferentes,

— funciona como um flip-flop- Tse J=K = 1.
Contadores binarios

Os contadores consistem numa série de biestaveis ligados de tal modo que as suas
saidas vao comutando a medida que os impulsos que se pretende contar sdo aplicados na sua
entrada de reldgio. A contagem faz-se segundo um codigo binério, sendo os bits 1 ¢ 0

representados pelos estados “altos” e ‘baixos” das saidas Q dos biestaveis.

Q, (m.s.b.} Q, Qo {l.s.b.)
9, G Qo impulsos de
CcK CK CK o

relogio

FF2 Fh Ffo Fig. 4.117

Contador-crescente binario. Na fig. 4.117 apresenta-se o diagrama de blocos logico

de um contador binario de trés bits, que consiste numa cascata (em série) de trés flip-flops
tipo-T (FFo, FFy, FF7) com a saida O de cada um ligada a entrada de relégio (CK) do

seguinte. A contagem total em cada instante ¢ dada pelos estados de Qp (o bit menos
significativo), Q1 e Q> (o bit mais significativo), progredindo no sentido crescente desde 000

até 111 (7 em decimal), como se mostra na tabela da fig. 4.118.

Numero de impulsos de relogio Saidas

Q Q Q
0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1

Fig. 4.118

Admitindo que os flip-flop’s respondem ao bordo negativo do sinal de relogio e que
inicialmente Qp= Q1= 0> =0 (estdo todos no estado de "reset"), na descida do primeiro
impulso de CK (ab, ver fig. 4.119), Qg comuta de 0 para 1. A subida (4B) de Qg ¢ aplicada ao
CK de FFq, mas este ndo muda de estado (ndo responde a subidas de impulsos). Assim, os
estados das saidas ao fim do primeiro impulso de relogio sdo Qg =1 ¢ Q1 = 02 =0, ou seja

uma contagem (em bindrio) de 001. A descida (cd) do segundo impulso de relogio faz com
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que FFp mude novamente de estado e Qg comuta de 1 para 0. A descida (CD) de Qg provoca
agora a mudanca de estado de FF; fazendo Q1 =1. A subida (LM ) de Q1 ndo produz
qualquer alteracao de FF7, pelo que a contagem ¢ agora Qg =0e O1=1¢e 02 =0 (ou seja 010
impulsos). A descida do terceiro impulso de relogio aplicada a FF(y provoca nova alteracao
em Qg de 0 para 1, mas a subida EF ndo altera o estado de FFy, deixando Qp=1¢ Q1 =1

e 0> =0 e uma contagem de 011, etc. (Cada flip-flop muda de estado sempre que na saida do

flip- flop anterior ligada a sua entrada de CK se observa uma subida.)

1 2 3 4 5 6 7 8

impulsos a ¢ €
de relogio b d f

| |
Qq (I.s.b) ﬂg' 13. o:| 1 Y 0 | 1* 0 | 1+_o
] ] ]
]

I
I
I
Qr o, o} 1 1Y o ) 1 1 0
— 1 L

Q, (m.sb) © 0 0 0 | 1 1 1 1 |_° Fig. 4.119

Contador-decrescente binario. Num contador-decrescente a contagem diminui uma
unidade por cada impulso de reldgio. Para converter o contador-crescente da fig. 4.117, num
contador-decrescente, basta ligar a saida @ (em vez de Q) de cada flip-flop, & entrada de
relogio do flip-flop seguinte, como se mostra na fig. 4.120, e ¢ facil constatar, seguindo o

mesmo raciocinio utilizado no contador-crescente.

'[02 {m.s.b.) Q, Qg (l.s.b.)
L Q, Sy

impulsos
de relogio

Fig. 4.120

Contador de décadas. Modificando um contador-crescente do modo que a fig. 4.121
ilustra, este passa a comportar-se como um contador de modulo-10, isto ¢, conta de 0000 (0) a
1001 (9) e depois a contagem regressa a zero. De facto, quando a contagem ¢ 1010 (10 em
decimal), O3=1¢02=0,01=1, e Qp=0 e, uma vez que ambas as entradas (isto ¢, O3
e O1)da porta E s3o 1’s, a sua saida é 1 o que coloca todos os flip-flop’s no estado de "reset"
(0000). Note-se que de outro modo, teriamos um contador binario de médulo-16, contando de
0 a 15 (no caso geral, com 7 flip-flop’s, € possivel construir um contador com, no méaximo, 21

estados diferentes

To3 ?02 To, 0 Qo (ls.b.)

o impulsos
de relogio

Fig. 4.121
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Registos e memorias

Registos de deslocamento. Um registo de deslocamento ("shift register") ¢ uma
memoria que armazena um numero bindrio e o desloca quando necessario. Consiste num
conjunto de vérios flip-flop D (ou J-K), um por cada bit do nimero que se pretende processar.
Os registos de deslocamento podem ser alimentados em série ou em paralelo e possuir uma
saida série ou saidas paralelo. Sdo utilizados, por exemplo em maquinas de calcular para

armazenar dois nimeros binarios antes de estes serem somados.

saidas paralelo

impulsos R
de relogio +

[

entradas paralelo Fig. 4.122

No registo do tipo  entrada-paralelo-saida-paralelo  (PIPO — "parallel-
input-parallel-output") da fig. 4.122, cada bit ¢ aplicado simultaneamente a entrada-D do
respectivo flip-flop e sdo transferidos em conjunto para as respectivas saidas Q (onde sdao

armazenados) pelo mesmo impulso de reldgio.

entrada série saida série

impulsos
de relogio

oo >{ifolo[op{ofifofop-pifolob-I o] iy 4123

No registo do tipo entrada-série-saida-série (SISO — "serial-input-serial-output") da
fig. 4.123, utilizam-se mais uma vez flip-flop’s do tipo-D, ligando-se a saida Q de cada um
deles a entrada D do seguinte. Os bits de cada palavra sdo carregados (na entrada D do
flip-flop mais a esquerda) em série, isto um de cada vez, e deslocam-se para a direita através
de um flip-flop por cada impulso de reldégio. Para um registo de quatro bits como o da figura,
sdo necessarios quatro impulsos de reldgio para carregar um nimero de 4 bits (como, por
exemplo, o 0101) e outros quatro para o fazer sair em série (através da saida Q do flip-flop

mais a direita).

Existem mais dois tipos de registos de deslocamento que ndo sdo mais do que
combinagdes dos anteriores: os registos do tipo entrada-paralelo-saida-série (PISO —
"parallel-input-serial-output"), e os do tipo entrada-série-saida-paralelo (SIPO — "serial-

input-parallel-output").

Memorias. As memorias sao uma parte indispensavel dos computadores, servindo para
armazenar dados, isto ¢, a informacao que € processada, € os programas, isto €, o conjunto de

instrucdes (com sentido) que sdo executadas. As memorias de semicondutor sao CI’s que
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consistem numa matriz de flip-flop’s’(ou células de memoria), cada um armazenando um bit
de informacao. A matriz esta organizada de tal modo que os bits sdo armazenados em grupos
ou palavras de, tipicamente 1, 4, 8 ou 16 bits. (O mais habitual ¢ utilizar-se palavras de 8 bits

ou bytes).

Cada palavra possui uma localizagdo propria na memoria que ¢ identificada por um
endereco representado por um determinado numero bindrio: a primeira palavra situa-se no
enderego "zero", a segunda no endereco "um", e assim sucessivamente. A tabela da fig. 4.124
representa a estrutura de uma memoria com 32 palavras de 4 bits, mostrando parte do seu
conteudo. Na posicao com endereco 01110 (7 decimal), por exemplo, esta guardada a palavra
de 4 bits 0011 (3 decimal). Note-se que sdo necessarios 5 bits de enderego, para identificar 32
(25) posi¢des distintas (de 00000 até 11111).

Enderego Dados
Decimal Bindrio Bindrio Decimal
m.s.b .s.b.{m.s.b, l.s.b
0 ojlojofojojo|r|oO]1 5
1 ojofofof1y1|1jojoO]| 12
2 ojofof1[0jJo|1]1]0O 6
3 ofolof1]1}1]ofo0O |1 9
| I
[ I ] | |
30 111(1f1]0}o 101 3
31 11 f1f1jJo 1|11 7

Fig. 4.124

Numa memoria de acesso aleatorio, todas as palavras podem ser localizadas de forma
igualmente rapida, uma vez que ndo ¢ necessario ler a memoria comegando na posicao

"zero".

Existem dois tipos principais de memoria: as memorias de leitura ou ROM's
(ROM - "Read Only Memory", e as memorias de leitura/escrita que sao conhecidas pela
designacdo de RAM’s (RAM — Random Access Memory) Esta designacdo presta-se a
confusodes, ja que sugere que apenas as RAM’s permitem acesso aleatorio, o que nao ¢
verdade (as ROM’s também o permitem). As ROM’s, como o seu nome sugere, permite
apenas a leitura dos dados que armazena. Ja as RAM's permitem que os dados localizados em
qualquer endereco sejam lidos ou escritos. Enquanto que as RAM’s perdem a informacao que
armazenam a partir do momento em que a sua alimentagdo ¢ desligada (deixando de receber
energia), isto €, ¢ uma memoria do tipo volatil, as ROM’s nao (sdo memorias ndo-volateis).
As ROM’s sdo por isso utilizadas para armazenar de uma forma permanente dados fixos,
como os programas de computador e as constantes utilizadas por esses programas. As RAM's

sd0 necessarias para guardar dados que podem ser alterados.

Existem ROM’s programaveis ou PROM’s que permitem ao utilizador "gravar" um
conjunto de bits (normalmente um programa) por aplicagdo de tensdes elevadas que
provocam a fusdo de alguns pontos do circuito da ROM. A desvantagem deste tipo de

memoria € que s6 podem ser programadas uma vez, isto €, ndo permitem alteracdes. Quando
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sd0 necessarias alteragdes ou correcgdes como, por exemplo, na fase de desenvolvimento de
um programa, utilizam-se PROM'’s reprogramaveis ou FEPROM’s, que podem ser
programadas electricamente e apagadas por exposicao a radiacao de ultravioletas (antes de

serem reprogramadas).

entradas
de dados

saidas
de dados

leitura/escrita. ———————————— |

—_— matriz de
entradas de descodificador -
memoria

_—] de
enderego enderegos (32x4 células)

—_— [

[
— ™ 31 [
[

Fig. 4.125

Na fig. 4.125 apresenta-se o diagrama de blocos da estrutura (simplificada) de uma
RAM de 32 palavras de 4 bits.

Para se "escrever" uma palavra num determinado endereco, o nimero binario de 5 bits
correspondente ¢ aplicado as entradas de enderegco e a palavra de 4 bits que se pretende
armazenar ¢ colocada nas entradas de dados. Quando a entrada leitura/escrita é colocada no
nivel logico correspondente a operagao de "escrita" (nivel "alto’, por hipotese), a palavra ¢
automaticamente armazenada no enderecgo correcto na matriz de memoria, o qual € localizado

pelo descodificador de enderegos.

Para "ler" uma palavra armazenada em determinado endereco, o codigo do enderecgo ¢
aplicada como anteriormente e a palavra aparece disponivel nas saidas de dados, desde que a

linha de leitura/escrita seja colocada no nivel 16gico apropriado (“baixo’, neste caso).

Uma memoria como a até aqui utilizada como exemplo possui uma capacidade de 32
palavras de 4 bits ou 32 x 4 =128 bits (possui 128 células de memoria). Uma palavra de
8 bits chama-se byte. Na linguagem dos computadores utiliza-se o simbolo K (a letra
mailscula K) para representar o nimero 1024 (ou seja, 210), e a capacidade de memoria
exprime-se normalmente em Kbytes, ou seja, em K palavras de 8 bits. Uma memoria com a
capacidade de 4 Kbytes (ou simplesmente 4 Kb) armazena 4 x 1024 =4096 bytes (ou
4096 x 8 = 32768 bits). Frequentemente confunde-se K com k (o k mintsculo), embora nao

seja bem a mesma coisa (k significa kilo, ou seja, 1000).

A medida que a tecnologia de fabrico de circuitos integrados evolui, constroem-se CI's
de memoria cada vez com maior capacidade e cada vez mais rapidos (ou seja, com menores
tempos de acesso a cada palavra armazenada). Sao hoje vulgares, por exemplo, capacidades
de IMb x 8 bits (ou seja, 4 X 256K) num mesmo CI, com tempos de acesso inferiores a
100ns.
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Computadores e microprocessadores

Os computadores fazem hoje parte do nosso dia-a-dia, no trabalho, em casa e nos
nossos entretenimentos, pelo facto de poderem executar com grande rapidez praticamente

todo o tipo de tarefas que envolvam o processamento de informacao.

O que um computador digital faz ¢, basicamente, executar operagdes aritméticas e
logicas sobre dados digitais (0's e 1’s) que foram convertidos em sequéncias de impulsos
eléctricos. E construido a partir de um numero muito elevado de interruptores electrénicos
ligados e programados por forma a que os impulsos eléctricos sejam devidamente

encaminhados.

A capacidade de um computador depende da sua velocidade de processamento e da
quantidade de informacdo que pode armazenar e processar ao mesmo tempo. E costume
classifica-los em trés grandes grupos: computadores "mainframe", minicomputadores e

microcomputadores.

Computadores "mainframe'". Sdo normalmente os mais poderosos. Incluem varias
unidades situadas normalmente em salas climatizadas e sdo operados por um equipa de véarias
pessoas. Sdo, tipicamente, utilizados por grandes empresas no processamento de salarios, ou

para executar grandes quantidades de célculos (para a previsdo do tempo, por exemplo).

Minicomputadores. Sao unidades mais pequenas, operadas normalmente por apenas
uma ou duas pessoas. Sdo utilizados nos hospitais, pequenas empresas, departamentos do
governo, € no controlo de processos industriais. Foram inicialmente concebidos para a

industria espacial.

Microcomputadores. Sao os computadores pessoais que hoje ¢ possivel encontrar nos
escritorios, nas escolas e, cada vez mais, em nossas casas. A sua grande divulgacdo resulta do
seu baixo custo, tornado possivel gracas ao desenvolvimento do microprocessador. E
constituido, normalmente, por uma ou duas unidades. A medida que o vdo aparecendo
microcomputadores cada vez mais poderosos, estas maquinas (eventualmente ligadas em
rede) vao substituindo os minicomputadores (e mesmo computadores de maior capacidade)

na maior parte das aplicagdes.

Todos os computadores sdo basicamente idénticos, qualquer que seja a sua capacidade.
As diferentes unidades que o constituem (a parte fisica, genericamente designada por

"hardware') estdo organizadas segundo o diagrama de blocos da fig. 4.126.
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Registos
UNIDADE DE | Unidade de UNIDADE DE
ENTRADA > Controlo " SAIDA

RN

ALU

CPU

Fig. 4.126 — Estrutura basica de um computador

Unidade central de processamento. O CPU ou unidade central de processamento
("Central Processing Unit") ¢ como que o ‘cérebro” do computador. Aceita os sinais digitais
provenientes da unidade de entrada e processa-os produzindo uma resposta que transfere
para a unidade de saida. Aquilo que faz depende de um conjunto de instrugées basicas (o seu
"instruction set"), as quais estd projectado para interpretar e executar (tipicamente 50 ou mais

instrugoes).

O CPU consiste na unidade aritmética e logica (ALU — "Arithmetic and Logic Unit"),
um conjunto de registos (alguns dos quais registos de deslocamento, pag. 177) e uma unidade
de controlo. A ALU executa operagdes aritméticas e logicas. Os registos sdo locais para
armazenamento temporario de informacdo, contendo, normalmente, os operandos
processados pela ALU. Um destes deles — o acumulador —, é um registo privilegiado por
onde passam os dados para serem processados (numa operacdo matematica, p. ex., contem
necessariamente um dos operandos e acumula o resultado). Dois componentes importantes da
unidade de controlo sdo o relogio e o "program counter”; O relogio é normalmente produzido
por um oscilador a cristal que gera os impulsos de sincronizagdo (com uma frequéncia tipica
da ordem das dezenas de MHz) que garantem que as diversas operagdes do computador sdo
executadas na altura certa; o program counter é, basicamente, um contador (pag. 174) que ¢
incrementado em sincronismo com o sinal de relogio, e que aponta para o enderego de

memoria que contem a proxima instrugdo a ser executada.

Meméria. Tudo o que computador é capaz de fazer é executar um conjunto de
instrugdes que, se tiverem algum sentido, isto ¢, cumprirem uma determinada tarefa,
constituem aquilo que se costuma designar por um programa (é uma maquina programavel).
Assim, um computador necessita de memoria para armazenar os programas que executa (e 0s

dados utilizados pelos programas).
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Se o programa ¢ fixo, como acontece no caso do microcomputador que controla uma
maquina de lavar ou numa maquina de jogos electronicos, a memoria tem apenas que ser
‘lida’, e como tal, utiliza-se uma ROM (programada pelo fabricante do equipamento) uma
vez que esta retém a informagao que contem, mesmo quando a alimentagao ¢ desligada. Uma
PROM ou uma EPROM, seria ainda a alternativa para um utilizador que quisesse guardar o

seu programa de uma forma permanente (pag. 178).

Se um programa necessita de ser alterado, a memoria tanto deve ser ‘lida” como
“escrita’, devendo neste caso utilizar-se uma RAM. A RAM serve também para armazenar os
dados que sdao modificados durante a execucao de um programa (ao conjunto dos programas e
dos dados ¢ habitual designar por software). Quando, como acontece com frequéncia, se
utiliza memoria RAM para armazenar programas e dados, o seu conteudo perde-se sempre

que se desliga a informagao.

Memoria externa. Para além das memorias (internas) do tipo RAM e ROM, um
computador necessita, quase sempre, de outros meios de armazenamento ("back-up') de
grandes quantidades de informacdo. As memorias exteriores utilizam normalmente um

I

suporte magnético — caso, p. ex., da fita magnética; dos "floppy discs" , ou dos discos

rigidos —, ou um suporte optico — caso dos CDROM.

Fig. 4.127

A fita magnética ¢ o meio mais simples e mais barato de guardar grandes quantidades
de informacdo. Os dispositivos utilizados apresentam (entre outras formas) um aspecto em
tudo idéntico ao das "cassettes" audio (fig.4.127 a)). Os "floppy discs" (ou as vulgares
"diskettes", fig. 4.127 b)) sdo largamente utilizados nos computadores pessoais. Sdo também
baratos mas possuem uma capacidade limitada (pouco mais de 1 Mbyte). Sdo inseridos (um
de cada vez) em dispositivos de leitura/escrita com uma cabe¢a magnética. Os discos rigidos
sdo utilizados, quer em computadores do tipo pessoal, quer em sistemas de grande capacidade
e s muito raramente sdo amoviveis. Podem ser lidos ou escritos e sua capacidade anda nos
4 Gbytes. O CDROM sao utilizados de forma idéntica as "diskettes" mas permitem
armazenar quantidades de informagdo muito maiores (cerca de 600 Mbytes), embora apenas

permitam operacdes de leitura.
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Comparadas com as memorias de semicondutor, o acesso as memoria externa ¢ muito
lento, especialmente no caso da fita magnética. O valor médio do tempo de acesso €, para os
"floppy-discs" e CDROM, da ordem das centenas de milissegundos, e para os discos rigidos,

cerca de 10 ms.

Dispositivos de entrada e saida (ou periféricos). Permitem ao computador comunicar
com o mundo exterior. Exemplos de dispositivos de saida sd3o o monitores de video e as
impressoras. Entre os dispositivos de entrada contam-se os feclados, o rato, os

"laser-scanners”, ou ainda os leitores de codigo de barras.

Os monitores de video sdo, basicamente, tubos de raios catdodicos que permitem
visualizar os resultados produzidos pelo computador. As impressoras permitem obter uma
copia em papel da saida. Existem varios tipos, com diferentes caracteristicas de qualidade e
velocidade de impressdo. As mais utilizadas sdo as impressoras de agulhas, de jacto-de-tinta e

impressoras laser (utilizadas quando se pretende copias de boa qualidade).

O teclado ¢ um dispositivo de entrada em tudo idéntico ao utilizado nas maquinas de
escrever, € que permite transferir para o computador os caracteres nele digitados. Por vezes
integra-se juntamente com o monitor de video numa mesma unidade de entrada-saida (o
terminal). O rato permite fazer a entrada de dados apontando directamente através de um
cursor visivel no monitor de video. O "scanner" permite digitalizar imagens impressas em
papel e tranferi-las para um computador. Os leitores de codigos de barras sao igualmente
"laser-scanners" (menos sofisticados), muito utilizados nos supermercados (p. ex.) para

identificacao rapida de produtos.

Interfaces. Na sua forma original, os dados ndo podem normalmente ser transferidos
directamente do dispositivo de entrada para o CPU. Entre outros requisitos, os dados devem
ser apresentados na forma digital. Do mesmo modo, os sinais digitais produzidos pelo CPU
podem nao estar numa forma aceitavel para dispositivo de saida. Sdo pois necessarios
circuitos electronicos de interface entre o CPU e os seus periféricos. Normalmente os
computadores ja incluem interfaces para os periféricos mais comuns (teclado, monitor,

impressora, p. €x.).

Se, como ¢ caso dos periféricos mais comuns, os dados estdo muitas vezes ja
disponiveis na forma digital (o que facilita a interface com o CPU), noutros casos, em
aplicagdes industriais ou em areas ligadas a engenharia, medicina, ou ciéncias, por exemplo, a
entrada para o computador provem frequentemente de sensores que produzem sinais
eléctricos (imagens de grandezas fisicas) na forma analdgica (pag. 68). Nestes casos os
circuitos de interface incluem necessariamente um conversor analogico/digital (A/D). Do

mesmo modo, alguns dispositivos de saida obrigam a incluir um conversor digital/analogico
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(D/A) nos circuitos de interface. E o que acontece quando se pretende ligar o computador a
um altifalante (para nele produzir sons) ou a um motor eléctrico (para comandar o seu

movimento).

Outra aspecto que ¢ importante saber ¢ se um periférico comunica em série ou em
paralelo. Os terminais, p. ex., sdo dispositivos série, uma vez que produzem e recebem
informacao sob a forma de uma cadeia de bits (uns a seguir aos outros). Este ¢ também o
modo utilizado pelos computadores para comunicarem uns com os outros. J4 uma impressora
necessita, frequentemente, duma interface paralelo, por forma a receber os bits de informagao
todos a0 mesmo tempo (em paralelo). Como os computadores processam os dados em
paralelo (em palavras de 8, 16 ou 32 bits), a interface com alguns periféricos pode requerer
uma conversao série/paralelo e vice-versa, o que se consegue utilizando circuitos de interface

que sdo, basicamente, registos de deslocamento (pag. 177).

Barramentos. O CPU esté ligado as restantes partes do computador por trés conjuntos
de linhas dispostas em paralelo, que se designam por barramentos ("buses”), € que servem
para ‘transportar’ informagdo. O barramento de dados ("data bus") transporta os dados que
sdo processados. E um barramento bi-direccional, isto é, que permite o fluxo de informagio
nos dois sentidos, constituido tipicamente por 8, 16 ou 32 bits, que permitem transportar
simultaneamente igual nimero de bits (um bit por cada linha). Quando se diz que um CPU ¢
se 16 bits (p. ex.), esta-se a referir ao nimero de bits do seu barramento de dados. O
barramento de enderegos ("address bus') transporta enderecos de memoria possuindo,
tipicamente, entre 8 e 32 bits, conforme o niimero de posi¢cdes de memoria que ¢ possivel
aceder directamente (com 16 bits, p. ex., é possivel aceder a 216 = 65536 posi¢des de
memoria). O barramento de controlo transporta sinais de sincronizagdo € possui,

frequentemente, entre 3 e 10 linhas.

Linguagens de programacdo. Um computador necessita de ser programado para que
‘saiba’” 0 que fazer. O programa consiste numa série de instrucdes que, seguidas do endereco
do operando a ser processado, envolve o computador num processo (ininterrupto) de
"busca-e-execucao’, isto ¢, o CPU vai buscar & memoria de programa (na posi¢do apontada
pelo "program counter" uma instrugdo, executa-a € passa a instrugdo seguinte (uma vez que

r

entretanto o "program counter" € incrementado).

Os programas podem ser escritos em codigo maquina, isto €, directamente em 0’s e 1's
do codigo binario correspondente a cada instrucao (do "instruction set" do CPU). Esta seria,
no entanto, uma tarefa muito morosa, dispendiosa em termos de tempo, e susceptivel de
produzir muitos erros. Por isso desenvolveram-se linguagens de programacao que facilitam
tarefa de construir programas. Existem, basicamente dois tipos: as /inguagens de baixo nivel

(ou "assembly") e as linguagens de alto nivel.
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1001 0010
1110 0101
1011 0111
0111 0101
1010 1110

Programa

Fonte
(texto escrito
em assembly)

ASSEMBLER | . Miquina
(carregado na
memoéria e
executado)

a)

SOMA=0
FOR I=1 TO 100

LET SOMA = SOMA+X(I)
NEXT1

1001 0010

COMPILADOR {(1':111 gm

(BASIC, FORTRAN, 1 0111 0101
PASCAL, G, ...

1010 1110

(carregado na
‘memoria ¢
exccutado)

(texto escrito em
linguagem de
alto nivel)

PRINT SOMA

b)

Fig. 4.128

As linguagens de baixo nivel estdo muito proéximas do codigo maquina: os programas
sdo escritos com mnemonicas (mais faceis de memorizar e manipular do que palavras em
binario) que correspondem directamente ao "instruction set" do CPU. A instrugdo "Mover o
conteudo de uma posicdo de memoria para o acumulador’, por exemplo, poderia
corresponder (num dado "assembly") a mnemdnica MVA que, por sua vez, poderia significar
o codigo binario 1010 1110°. O texto em "assembly" (um conjunto de mnemonicas) € depois
convertido para codigo méaquina (uma sequéncia de palavras em bindrio entendidas pelo
CPU) por um programa especial que se designa por "assembler” (fig. 4.128 a)). O cddigo ¢
entdo carregado na memdria (isto é, transferido para uma RAM ou gravado numa ROM) para

depois ser executado.

As linguagens de alto nivel estdo muito proximas da linguagem do Homem e sdo muito
faceis de entender e de utilizar. Possuem também regras de sintaxe e semanticas, e utilizam
termos (normalmente em inglés) como PRINT, OPEN, INPUT, DO UNTIL..., etc. Contudo
necessitam de mais espago de memoria e requerem mais tempo de CPU (isto €, os programas
demoram mais tempo a serem executados), uma vez que cada instrugdo escrita em linguagem
de alto nivel ¢ convertida em vdrias instrugdes em c6digo maquina (e ndo apenas uma, cOmo
normalmente acontece quando se programa em "assembly"). Para traduzir textos escritos
numa linguagem de alto nivel em codigo maquina utilizam-se compiladores ou
interpretadores (que tal como os "assemblers" sdo programas especiais, fig. 4.128 b)). Uma
vantagem importante deste tipo linguagem ¢ permitirem uma certa portabilidade, isto €&, os
programas podem ser escritos independentemente da maquina onde depois sdo compilados e
executados (com um pouco de sorte ndo hd problemas...). Existem diversas linguagens de
alto nivel, como o BASIC (cujo compilador faz normalmente parte do "software" de base de
todos os computadores pessoais), 0 COBOL (utilizada em gestdo), o FORTRAN (a primeira
linguagem desenvolvida para aplicacdes cientificas e, por isso mesmo, ainda hoje muito
utilizada), o PASCAL, o C, etc.
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O microprocessador

O microprocessador (MPU ou pP) pode ser visto como uma miniatura do CPU de um
computador digital, isto é, a ALU, os registos e a unidade de controlo. E um circuito
integrado VLSI (pode incluir actualmente muitas dezenas de milhar de transistores)
desenvolvido no principio dos anos 70. Nessa altura,, a0 mesmo tempo que se produziam
CI's cada vez mais complexos e especializados, sentiu-se a necessidade de um dispositivo de
uso geral, adequado para um larga gama de tarefas. A sua versatilidade resulta do facto de ser
programavel: apenas por modificacdo de um conjunto de instru¢des pode ser utilizado como
unidade de controlo, ndo s6 de um microcomputador, mas também de uma calculadora, de
uma maquina de lavar ou de um auto-radio. Em alternativa pode comandar um sistema de

semaforos ou um robd industrial.

E importante notar que um MPU ndo ¢ em si um computador —para ser um
microcomputador necessita de memoria e dispositivos de entrada e saida. No entanto a
tendéncia ¢ incorporar num mesmo MPU um maior nimero possivel de fun¢des de suporte a

periféricos.

Existem diversos MPU’s no mercado, diferindo na sua arquitectura, na velocidade de
processamento € no conjunto de instrugdes que executa. Os comprimentos de palavra mais
usuais sdo 8, 16 e 32 bits. Alguns custam apenas poucas centenas de escudos, sendo
frequentemente a parte mais barata de um sistema. Apresentam diferentes tipos de caixa (a
d.i.l. de 40 pinos ¢ uma das mais utilizadas) e sdo normalmente alimentados a 5V. O primeiro
MPU digno de registo foi o INTEL 8080, um dispositivo de 8 bits utilizado, entre muitas

outras aplicagdes, nos primeiros computadores pessoais.

Arquitectura de computadores. Na fig. 4.129 apresenta-se o diagrama de blocos
simplificado de um MPU tipico. Para explicar (de uma forma breve) como funciona, vamos
assumir que estd programado com a instrugdes e os dados necessarios para executar a soma
de dois numeros para. Admitamos ainda que ele ja foi inicializado ("reset"), manualmente por
meio de um interruptor, ou automaticamente ao ligar-se a alimentacdo, através de um sinal

aplicado na sua entrada de ‘reset’.

Recorde-se que o "program counter" ¢ um registo especial (contador) que aponta a
proxima instrugdo a ser executada. Esta ligado através do "address bus" a memoria (ROM ou
PROM, p. ex.) na qual as instrucdes estdo guardadas. Apds a inicializagdo o seu contetudo ¢
zero, ou seja, o endereco da primeira posicdo de memoria que vai ser lida (admitindo um
MPU com um barramento de enderecos de 8 bits) ¢ "0000 0000". A instru¢do guardada nessa

posi¢do ¢ entdo transferida para o MPU através do enderego de dados.
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Fig. 4.129

A instrucdo ¢ mantida (até que outra seja recebida) num registo especial — o registo de
instru¢do —, cujas saidas sao descodificadas pelo descodificador de instru¢do. Este produz
um série de sinais que vao garantir através dos circuitos de controlo, o fluxo de informacgao
(abrindo e fechando portas logicas de forma adequada e em sincronismo com o reldgio) por
forma a que instrucdes seja executada. Um desses sinais permite que, uma vez executada a
primeira instru¢do, o "program counter" seja incrementado, ficando a apontar a instrugdo

seguinte (o programa avanga um passo).

Uma vez que aquilo que se pretende ¢ somar dois numeros, a primeira instru¢ao sera
provavelmente um MOV, resultando da sua execu¢do a transferéncia (ou a copia, para ser
mais exacto) de um dos operandos, de uma dada posicdo de memoria (onde havia
previamente sido guardada pelo programador) para o acumulador (registo de nome 4, por
hipdtese). Para obter a soma do dado no acumulador (nimero) com o segundo operando
armazenado noutro endere¢o de memoria, o programa deve dar as instru¢des necessarias para
que nos impulsos de relogio seguintes o conteudo do acumulador seja transferido para outro
registo interno (B, por exemplo) e para que o segundo operando seja copiado para o
acumulador. Se em seguida for dada a instrucdo de adi¢do (referenciada, admitamos, pela
mnemonica ADD), o descodificador de instru¢do assegura que a ALU se comporte como um
somador-completo (pag. 165) e o resultado da soma dos dois operandos seja guardado no
acumulador, para que mais tarde ser transferido para uma unidade de saida (ou novamente

para a memoria).
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O aspecto do programa em "assembly" para a adi¢ao dos dois nimeros poderia ser o

seguinte:
Instrucao Operando Comentario
(mnemonica)

MOV A, OP1 ;transfere para o acumulador o primeiro operando
;guardado na posi¢cao de memoria de enderego OP1

MOV B, A ;transfere o conteudo do acumulador para o registo B

MOV A, OP1 ;transfere para o acumulador o primeiro operando
;guardado na posi¢cdo de memoria de endereco OP2

ADD B ;soma o conteudo do acumulador com o do registo B e

;guarda resultado no acumulador

Transferéncia de execuc¢do e subrotinas. Um microprocessador (ou qualquer CPU)
seria pouco menos do que inutil se tudo o que fizesse fosse executar instrugdes umas a seguir
as outras, isto €, se ndo fosse possivel transferir a execug¢do do programa ’saltando” para
qualquer endereco de memoria a partir do qual se pretende que ele continue. Para tanto, a
unidade de controlo em vez de incrementar o "program counter" de uma unidade, coloca
neste registo o endereco da posi¢do de memoria a partir da qual o programa passa a ser
executado. Existem, basicamente, trés modos de transferéncia de execugdo: as instrugoes de

salto, as chamadas a subrotina e as interrupgoes.

Os saltos sdo instrugdes especiais (JUMP) que especificam directamente qual o
endereco para o qual ¢ transferida a execucdo do programa (fig.4.130a)). Podem ser
incondicionais, ou condicionais —quando o salto s6 ¢ executado mediante o teste e

verificacao de determinadas condi¢des.

Quando uma tarefa ¢ repetida varias vezes — a execucao de uma multiplicacdo, p. ex. (a
ALU de muitos MPU’s ndo inclui "hardware" que permita efectuar esta operacdo) —, pode ser
interessante (poupa-se tempo de escrita e espaco de memoria) guardar o conjunto de
instrucdes correspondentes a essa tarefa numa subrotina que ¢ chamada (ou invocada) sempre
que necessario. As instrugdes de chamada a subrotina (CALL) especificam o enderego da
primeira instru¢do da subrotina (fig.4.130a)). A principal diferenca em relacdo a
transferéncia de execugdo através de um salto, ¢ que quando a execugdo da subrotina termina
deve retornar-se ao programa principal (a Ultima instrucdo de uma subrotina ¢ sempre um
RETURN), o que pressupde que o endereco de retorno tenha que ser guardado. Assim
acontece: ao encontrar uma instru¢gdo CALL a unidade de controlo armazena num local
proprio —a "stack” ou pilha —, o enderego da instru¢do seguinte (depois do CALL). A pilha
consiste num conjunto de registos que tem este nome porque os dados nele sdo "empilhados’
e depois recuperados a partir do topo, € na ordem inversa, ou seja, o ultimo a ser guardado ¢ o
primeiro a ser recuperado (fig.4.130 b)). A "stack" serve igualmente para armazenar

temporariamente outro tipo de dados (para além de enderecgos de retorno). O MPU possui um
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registo especial — o "stack pointer" onde mantém, permanentemente actualizado, endereco do

topo da "stack".

enderego j r instrug¢do
I .
2
3

JOMP T3

programa CALL
LT3 . principal
17 ... RETURN

— IO TALL3%

20

"program [~ "stack" ]
— 56 counter”

ST subrotina
90
0T | RETURN
a) b)
Fig. 4.130

A principal diferenca entre uma interrupcao e uma chamada a uma subrotina, ¢ que o
processo de transferéncia de execugdo ¢ desencadeado, ndo por uma instru¢do de CALL (na
sequéncia da execu¢do de um programa), mas por "hardware", isto €, activando uma linha de
entrada da unidade de controlo (/inha de interrupg¢do), em resultado de um evento exterior ao
MPU — por exemplo, um botdo premido pelo operador de uma maquina controlada pelo

microcomputador.

Registo de "flags". Uma "flag” ¢ um "flip-flop" (pag. 170) cuja saida ¢ colocada no
estado légico "1’ para assinalar (tal como faz uma bandeira que ¢ a traducao a letra de "flag")
a ocorréncia de determinado facto. Sao utilizadas nas operacdes aritméticas e logicas e nas
instrugdes de salto condicional. Todos os MPU’s incluem um registo especial de varios bits,
correspondentes a outras tantas "flag’s". Alguns possuem, p. ex., uma "flag" de "carry" que €
colocada a "1’ quando da execugdo de uma operagdo aritmética resulta um bit de transporte

(pag. 166). A "flag" de zero ¢é activada quando o resultado ¢é zero.
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4.4.4 Familias Logicas

As portas logicas podem ser construidas utilizando diferentes tipos de circuitos e
diferentes tecnologias. As portas RTL (pag. 162) e DTL (pag. 163) foram as primeiras a

aparecer mas estdao, neste momento, obsoletas.

Actualmente utilizam-se portas logicas integradas em CI's que pertencem, quase
invariavelmente, a um de dois grandes grupos ou familias logicas. Baseiam-se na utilizagao
de um de dois tipos de transistores (bipolares ou CMOS) e apresentam vantagens importantes

relativamente as primeiras portas logicas.

Uma das familias ¢ a TTL ("ITransistor Iransistor Logic") e utiliza transistores
bipolares na implementacdo das diferentes funcdes logicas; a outra ¢ a CMOS

(Complementary Metal Oxide Semiconductor), e baseia-se na utiliza¢ao de FET's.

Os CI's TTL pertencem a uma série referenciada pelos nimeros "74 xxx’; os algarismos
a seguir a ‘74" indicam a natureza do CI, isto €, o tipo de porta logica. Os CI's CMOS
pertencem a série ‘4 xxx'; uma vez mais, os digitos a seguir ao ‘4" dependem daquilo que o
CI faz. Ambos os tipos estdo normalmente disponiveis sob a forma de uma pastilha D.I.L. de
14 ou 16 pinos (por vezes mais, pag. 121) e incluem varias portas (normalmente idénticas) ou

circuitos combinacionais ou sequenciais mais complexos.

O CI 7400, p. ex., inclui quatro portas NAND’s com duas entradas e uma saida por
porta. A cada porta correspondem assim trés pinos, resultando num total de catorze pinos,

incluindo dois para a ligacao da fonte de alimentagao (0 e +5V) comuns a todas as portas.

Na fig. 4.131 apresentam-se as ligacdes dos pinos dos CI's 7400 e 4011B (quatro

NAND'’s de duas entradas em ambos os casos).

7400
Vee

[ [ [ [0] [ (] [6]

TTL (Voo =45V,
Gnd=0V)

i

[
|ORORSNORORONG
Gnd

40118
Voo

oS8 cEoNcBolol

CMOS {Vpp = +310 15 V,
Ves =0 V)

u

JURGRORORCRORG|
Ve Fig. 4.131
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Comparacio entre as familias TTL e CMOS.

Na tabela da fig. 4.132 resumem-se as principais caracteristicas de cada familia,

seguindo-se uma discussao do seu conteudo.

Propriedades TTL CMOS
Fonte . 5V+£025Vee | de3ValSVee.
de Alimentagao
Corrente requerida Miliampéres Microampéres
Impedancia Baixa Muito elevada
de entrada
Velocnda:i e de Elevada Baixa
comutacio
"Fan-out" Dez Cinquenta

Fig. 4.132

Fonte de alimentacio. A familia TTL requere uma fonte estabilizada de 5V (com uma
regulacdo de 5% na pior da hipdteses), enquanto que os circuitos CMOS funcionam bem com

uma fonte ndo-estabilizada que garanta uma tensdo de saida entre 3V e 15V.

Corrente requerida. As entradas dos CI's CMOS requerem correntes de nivel muito

mais baixo (da ordem das 1000x menos) do que as dos CI's TTL.

Impedancia de entrada. A impedancia de entrada muito elevada dos CI's CMOS
(devida a utilizagdo de FET's) assegura um baixo consumo de corrente mas torna o seu
manuseamento algo melindroso, pois qualquer contacto entre um isolante (plasticos ou
tecidos, p. €x.) e os pinos pode provocar, por acumulagdo de carga eléctrica estatica, a ruptura
das jungdes (e a destruicdo do CI). O mesmo ndo acontece com os CI's TTL, uma vez que

apresentam uma impedancia de entrada muito mais baixa.

Velocidade de comutaciio. E muito mais elevada no caso da familia TTL. O atraso
introduzido por uma porta TTL ¢, tipicamente de 10 ns (10-2 segundos), comparado com
300 ns para uma gate CMOS.

"Fan-out". Para a familia TTL o "fan-out" ¢ dez. Isto quer dizer que a saida de cada
porta TTL ¢ possivel ligar até dez entradas de outras portas (da mesma familia), garantindo-se
o funcionamento correcto do circuito. Gragas a sua impedancia de entrada elevada, o

"fan-out" da familia CMOS ¢ cinquenta.

Entradas nio utilizadas. Na familia TTL, uma entrada nao utilizada comporta-se
como se estivesse no nivel légico "1°, a menos que esteja ligada a OV. Contudo, ¢
aconselhavel liga-las a +5V. Na familia CMOS as entradas nao utilizadas devem sempre
ligar-se a OV ou 5V (dependendo do circuito), caso contrario (se forem deixadas "no ar’), o

comportamento do circuito ¢ indeterminado.
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Niveis de integracdo. Pelo facto (entre outras razdes) de os interruptores CMOS
dissiparem muito menos energia do que os transistores bipolares utilizados em TTL, sdo

possiveis (no primeiro caso) niveis de integracdo muito mais elevados.

Note-se que as caracteristicas apresentadas dizem respeito as familias TTL e CMOS
"standard" (ou normais). Dentro de cada uma delas existem diversas variantes, diferindo
essencialmente nas suas caracteristicas de "fan-out" (e consumo de energia) e de velocidade

de comutacao.

Niveis logicos e interface

Niveis logicos. As tensdes que representam os niveis 16gicos ‘baixo” e "alto” deveriam
ser (idealmente) OV e +V ¢ (ou seja, 0V e +5V no caso da familia TTL). Na préatica, devido
as quedas de tensdo nas resisténcias e transistores no interior do CI, tais valores nunca so

atingidos.

Na familia TTL, por exemplo (fig. 4.133 a)), uma tensdo de entrada entre OV e 0.8V
comporta-se como um "0 16gico (produzindo a correspondente mudanga de estado na saida),
enquanto que valores entre 2V e 5V significam um "1 16gico. Do mesmo modo, uma saida
"baixa” pode estar entre 0 e 0.4V (pelo facto da queda de tensdo num transistor saturado nao
ser O0V) e um nivel "alto” pode significar uma tensdo de saida entre 2.4V e 5V, uma vez que

qualquer tensdo nesta gama garante o funcionamento de outros CI's TTL.

TTL .
Entrada Saida

50V -

(a)

: zona de
20VF ) indeterminacio
0.8V o ‘0 légico

Entrada CMmos Saida
VDD

50V

A
1" 16gico
0.7Vpp =35V
(b)
03V =15V 0’ 16gico

[

ov Ves

zona de
indeterminacio

Fig. 4.133

Na fig. 4.133 b) apresenta-se os valores de tensdo correspondentes aos niveis 16gicos

para o caso da familia CMOS. Note-se que neste caso, os valores relativos a saida sdo quase
os ideais, ja que a tensdo pode variar entre, praticamente, OV e +Vpp.

Em ambos os casos (TTL ou CMOS), valores intermédios de tensdo (resultado, p. ex.,
pela ndo observacdo da regra do "fan-out") leva a uma funcionamento indeterminado dos

circuitos.
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Margem de ruido. O comportamento descrito e ilustrado pela fig. 4.133, garante para
os CI's uma certa margem de ruido, ou seja, mesmo que sobreposto aos sinais que se
pretende processar exista algum sinal indesejavel (alterando o valor da tensdo), e desde que a
sua amplitude ndo ultrapasse determinado valor, o funcionamento dos circuitos ¢ garantido.
No caso da familia TTL, p. ex., é facil constatar que a margem de ruido ¢ de 0.4V
(fig. 4.134).

Nivel logico 0” Nivel logico "1”

Viaida = 2.4V (min.)
Ventrada = até 0.8V

Ventrada = desde 2.0V
Vsaida = 0.4V (max.)

Fig. 4.134

Esta caracteristica dos circuitos digitais, isto ¢, o facto de possuirem (até certo ponto)
imunidade ao ruido, traduz-se uma importante vantagem deste tipo de circuitos relativamente

aos analogicos.

Interface TTLx CMOS. Quando alimentados a partir de uma mesma fonte de
alimentacdo de 5V, os niveis logicos TTL e CMOS sao diferentes, ou seja, as duas familias
ndo sdo compativeis (mesmo atendendo a que uma saida TTL pode alimentar um ntimero
muito elevado de entradas CMOS). Uma saida TTL no estado logico "1°, p. ex., pode ser, na
pior das hipoteses, 2.4V, valor que ¢ inferior ao minimo (3.5V) susceptivel de ser
interpretado como um nivel "alto” por uma entrada CMOS. Assim, utilizar TTL e CMOS no
mesmo circuito (para garantir as vantagens de ambas as familias) origina problemas de

interface que, felizmente, podem ser facilmente ultrapassados.

Do mesmo modo, quando se pretende ligar CI's TTL ou CMOS a outro tipo de circuitos
(que eventualmente nem pertencem a nenhuma familia l6gica), sdo necessarios cuidados

especiais de interface para que os niveis ldgicos sejam assegurados.
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4.5 Outros Componentes e Subsistemas
4.5.1 Conversores analogico x digital

Sinais Analédgicos e Digitais

Fig. 4.135 — Grafico de uma grandeza analdgica (temperatura versus tempo)

Fig. 4.136 — Valores amostrados da do sinal analdgico. Cada ponto pode agora ser digitalizado (representado

pela palavra de um cédigo binario)

Fig. 4.137 — Sistema analdgico
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Fig. 4.137 — Sistema misto (conversdo digital & analdgico)

Fig. 4.138 — Diagrama de blocos de um leitor de CD

Fig. 4.139 — Sistema misto (conversdo analdgico & digital)
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Fig. 4.140 — Representagdo digital dos pontos resultantes da discretizacdo de uma curva analogica
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Teorema de Nyquist
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Fig. 4.143
Sinal fmax fs n° de bits
Telefonico 3500 Hz 8000 Hz &8 bits
HI-FI 16000 Hz 32000 Hz 16 bits
Video 2 MHz 4 MHz 16 bits
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Conversao de digital para analégico (D/A)
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Fig. 4.144 — Conversor D/A de 4 bits
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Conversao de analdgico para digital (A/D)
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Fig. 4.148 — Conversor A/D "flash" de 3 bits
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Analog Control
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Fig. 4.151 — Conversor A/D de rampa digital
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4.5.2 Multiplexers

Multiplexagem digital
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