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m Representacao de Sinais
Representacdo Matematica e Grafica
Valor Médio e Valor Eficaz

Analise de Fourier

m Rudimentos de Electricidade
Carga Eléctrica
Forca Eléctrica
Campo Eléctrico
Energia Potencial Eléctrica
Tensao Eléctrica. Fontes de tensao
Corrente Eléctrica
Resisténcia. Lei de Ohm
Poténcia. Energia. Rendimento

Condensadores.
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m Rudimentos de Magnetismo

Producao de um Campo Magnético a partir de uma corrente Eléctrica; Vector Intensidade do
Campo Magnético

Vector Indugcdo Magnética; Fluxo Magnético

Materiais Magnéticos

Producao de Forca num Condutor

Inducéo Electromagnética

Indutores

m Circuitos de Corrente Continua (CC)

Circuitos Série e Paralelo

m Ligacdo em série. Lei de Kirchhoff para a Tensao. Regra do Divisor de Tens&o

m Ligacdo em Paralelo. Lei de Kirchhoff para a Corrente. Regra do Divisor de Corrente
Fontes de Tenséao e Fontes de Corrente

Métodos Sistematicos de Analise de Circuitos Lineares de CC

s Método dos Nos
s Meétodo das Malhas
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Teoremas

m Teorema da Sobreposi¢cao das Fontes

m  Teorema de Thévenin

m Teorema de Norton

m Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia

m Circuitos de Corrente Alternada (CA)

Conceito de Reactancia. Conceito de Impedancia.
Fasores e Numeros Complexos
Poténcia em CA

m Analise de Circuitos RC e RL de 12 Ordem?
Resposta no dominio dos tempos
Resposta em Frequéncia

m Componentes de Sistemas Electronicos

Componentes Basicos
m O Diodo Semicondutor
m O Transistor Bipolar
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m Representacao de Sinais (matematica e grafica)

. 0S sinais eléctricos sao grandezas (eléctricas) que apresentam uma
determinada evolucao ao longo do tempo (sao funcao da variavel tempo )

iy 10V

e(t)=10V
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m Representacao de Sinais (matematica e grafica)

|
e(t)
‘ !
e(t) ‘ valor medio (ou componente continua)
maximo %
0 t
= &
! | Componente alternada
minimo ; l ‘ e(t)
0 e /) ty t

o[ 7V V\/\‘\[\/\\ 5

e(t) = componente continua + componente alternada
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Sinais periddicos

e(t+7T)=e(t)

te(t)
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m Representacao de Sinais (matematica e grafica)
Sinais sinusoidais

e(t)=A-sen(at + 0) [e®
w = 27f — frequéncia angular A-1;
A — amplitude
¢ — fase J
| N wt
0

10
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m Representacao de Sinais (matematica e grafica)
Sinais sinusoidais

+V,_ =+2-230 V-

wt

Forma de onda da tensao na rede de energia eléctrica

11
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m Valor Médio

10V 15V

: Valor médio = 5V
) I S Valor médio = 0V

e, =10sen(wt) ( ~
< T

(a) (b) ()i

12
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v (volts)

area (soma algéebrica)

P N/
\_’ "N\

Escola de Engenharia
Universidade:do Minho
Departamento de
Electronica Industrial

- O
- 5V
W+——
5V y
+ v
G5 3V
ol > VL
t O
(b)

G (valor medio) =

o A—A _BVY5S)-(V)5s) 30 _,,,

T (periodo) T 10s

10
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t+T
G=— j e(t)dt

£l [ ety at

Tt
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m Exemplo: valor eficaz da sinusoide

1 tL+T 2
E, = \/? L e(t)? dt

i 17 2 2 5 1 L) 2
= \/?J‘O A” sen”(wt)dt = \/Z-[O A’ sen‘(a)da

£l = I At st~ 2 (1-cos(2a)) a2 a- sentz | -
eff 27 J0 490 47 2

0

15
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m Analise de Fourier
Série de Fourier

De acordo com a teoria desenvolvida por Joseph Fourier, qualquer fungao
periddica f(t), de periodo T, pode ser representada por uma série infinita da
forma ...

2r

f(t)= % + > (a,cos(nat) + b,sen(nat)), o=
n=1

Os coeficientes de Fourier a,, ... a,, € b, ... b,, sdo dados por ...

2" ()t
&y 1o (t)
2 T
a, -7, f(t)cos(nwt)dt, n=12::
2 (T
b =7 f(t) sen(nwt)dt, n=12::.

16



e

o Topicos Preliminares

Escola de Engenharia
Universidade:‘do Minho
Departamento de
Electronica Industrial

m Analise de Fourier

Série de Fourier
m  Expressao alternativa.

f(t)=c,+ ) c,cos(nwt+6,), o =2?”
n=1
a0
c, =—2
e

c. =.a +b’, e 205

0, =arctan(—&], =255
a

n

= A representacdo grafica da amplitude (c,) e da fase (6,) em funcéo da frequéncia
denomina-de espectro do sinal f(t) (espectro de amplitudes e espectro de fases)

{4
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m Analise de Fourier
Série de Fourier — Exemplo (onda quadrada)

Como f(t) € uma funcdo impar (0 mesmo acontecendo a f(t)cos(nwt):

a,=0 A

a, =0 n=1:20 f(t)
+1 et

n

b = gU'/sen (nwt)dt — I/zsen na)t)dtj
T

4 , 0 T T t -
—  paran impar
=Nz 2
0 para n par i ] RN e S
— f(t) = i(sena)t+ sen33a)t + sen55a)t +j (t) +1, 0<t<T/2
T =
4, T2%t<T

18
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m Analise de Fourier

A 1) C

+1 — 1]

o
N |~
\l
~
o O
ol b
[ ]
~| ;| {=—.
[ )

~N| =
—H~N —e

1 & OO SR R

Representacéo f(t) no dominio do tempo -30 |

C, :1/3,3 +b§ =b, :% n=13,5,... 290

: o (°)
—aNno
it arctan(—b—”J z{ 90° para n impar 2 o
a, 0° para n par Representacao f(t) no dominio da frequéncia:
espectros de amplitudes (C) e de fases ()

19
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N=5

20
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m Analise de Fourier

Outros exemplos: http://falstad.com/fourier/

21



¥ o Al N s2
e Tépicos Preliminares

Escola de Engenharia
Universidade:‘do Minho
Departamento de
Electronica Industrial

m Rudimentos de Electricidade

Carga Eléctrica

As cargas eléctricas do protao, do electrao e do neutrao sao:
= Q,=e=1.6x10"° C (coulomb)

Q. =e=-16x1019C

m Q =0

As massas em repouso sao:
= m,~m,=1.672x10-**g (grama)
m m,=9.11x1028 g

Os raios, assumindo-as esféricas, sao:
=~ =~ = -15
n =& = 2.81x10°> m(metro)

22
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m Rudimentos de Electricidade

Forca Eléctrica

.. a Lei de Coulomb estabelece que duas cargas eléctricas pontuais se
atraem ou repelem com uma forga cuja intensidade é:

1 QQ
-~ N (newton)

Arg, r

xy

&, — permitividade do vazio
Q, Q, — valor absoluto das cargas eléctricas
r — distancia entre as cargas

23
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m Rudimentos de Electricidade
Forca Eléctrica

e Q1 ‘
o @
Q %
(a) 2@ F .
4
Q, " ”3
~F,
Q@ 1
E
@ o—
(b) Q@

(c)

24
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m Rudimentos de Electricidade

Campo Eléctrico

m O campo eléctrico € uma medida da accao que uma carga exerce sobre as
cargas eléctricas localizadas no seu raio de accao. A intensidade do campo
eléctrico criado por uma carga pontual € expressa por :

Q

2 V/m (volt por metro)

o
drg, r

Pelo que,

I:X,y 5 EXQy

25
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m Rudimentos de Electricidade
Campo Eléctrico

26
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m Rudimentos de Electricidade

Energia Potencial (Eléctrica)

m Energia — caso geral do
deslocamento de uma massa sob
accao de uma forga:

W:—rflfoﬁ J (joule)

m Caso particular da queda de uma
massa num campo gravitacional
(a forga € constante e a direcgao

coincidente com o deslocamento)

W = mgh

27
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m Rudimentos de Electricidade

Energia Potencial (Eléctrica)

m Considere-se entao um atomo de hidrogénio, constituido por um protao
e por um electrao. Em face da existéncia de uma forgca de atraccao
entre as duas cargas, o deslocamento do electrao entre orbitas envolve
a realizacao de um trabalho cujo médulo é:

S \
I~ \
\\ \\
W = 1 e’ (1 o 1} B \
o 7
4re, i h . S
|
e
| I
/ 1
/ ]
/ /
/7 /

28
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m Rudimentos de Electricidade

Energia Potencial (Eléctrica)

Descarga

29
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m Rudimentos de Electricidade

Tensao Eléctrica

m A tensao € uma medida da energia envolvida no transporte de uma
carga elementar entre dois pontos de um campo eléctrico. E uma
quantidade que se mede em volts (V) e que coincide com o cociente
entre a energia libertada e a quantidade de carga transportada:

Tenséo = % V (volts)

m Tendo em atencao as relagdes entre trabalho, forca e campo eléctrico,
verifica-se que,

[FedL

Tenséo = < L j " EfdL
Q X;

30
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m Rudimentos de Electricidade

Fontes de Tensao

tampa

terminais

caixa ——

o — e — T

elemento I g S

placa de chumbo
(negativo)
separador ——

Simbolo de uma fonte de tensao
de corrente continua (CC)

placa de chumbo .
(positivo)

Bateria de chumbo

31
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m Rudimentos de Electricidade

Medida de Tensao

Voltimetro

32
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m Rudimentos de Electricidade

Corrente Eléctrica

.. define-se corrente média como a quantidade de carga eléctrica que na
unidade de tempo atravessa uma dada superficie ...

fi= % A (ampere)
Superficie imaginaria

33
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m Rudimentos de Electricidade

Corrente Eléctrica

m Fluxo de electroes versus corrente convencional

/

convencional

34
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\
1
' /
convencional
—_— —_—

Caudalimetro Amperimetro

m Rudimentos de Electricidade

Medida Corrente Eléctrica

35
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Corrente Eléctrica

m Medida de Corrente Eléctrica
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m Rudimentos de Electricidade

Poténcia Eléctrica

.. a poténcia (caso geral) € uma medida do ritmo a que se dissipa ou
acumula energia...

w dw(t) :
P=— W (watt) p(t)=""", wit)=[ p(r)ds

Tendo em conta as relagdes entre trabalho, tensao, carga, tempo e
corrente eléctrica, a poténcia eléctrica € dada por (valor médio),

5 W WO

SRAm — VI (W)
AT QAT

37
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Poténcia Eléctrica

EQUIPAMENTO POTENCIA EQUIPAMENTO POTENCIA

Radio 30 Lava roupa 400
Amplificador (HIFI) 75 Lava louga 1500
Computador portatil 60 Aquecedor 1500
Reldgio 2 Frigorifico 300
TV (cores) 160 Torradeira 1200
Maquina de barbear 10 Ferro de passar 1000

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

38
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m Rudimentos de Electricidade

Medida Poténcia Eléctrica

25

Wattimetro

39
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m Rudimentos de Electricidade

Poténcia/Energia Eléctrica

W=PpP-t

W (emkwh) =~ (&™ Watt% - é(em horas)

40
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m Rudimentos de Electricidade
Poténcia/Energia Eléctrica
m Exemplo

... qual é o custo da energia consumida por um radiador de 2 kW que funciona
durante 1h30m?. Assuma que o custo do kWh sdo 0.1 €.

W = 2000V, fol- 3 kWh = Custo = 3 kWhﬁ ~0.3€
1000 kWh

41
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m Rudimentos de Electricidade

Poténcia/Energia Eléctrica

m  Rendimento
I

Transformacéao
|

Poténcia de saida
(Ps)

Poténcia de entrada
(Pe)

Perdas Perdas
Po
P.= P4k
n= il x100%
p

42
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m Rudimentos de Electricidade

Resisténcia. Lei de Ohm

... As duas grandezas eléctricas fundamentais — tensao e corrente —
relacionam-se através de outra grandeza de igual importancia: a
resisténcia ...

... A relagao entre as duas grandezas ¢ descrita pela mais importante das
leis dos circuitos eléctricos: a lei de Ohm:

R=¥Q(ohm) —>/=%, V =RI

43
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Resisténcia. Lei de Ohm

[}
4
it i R>R;
O AMAM O R,
—_—
/ R
Simbolo da resisténcia e polaridades
\ v
inclinagcao = 7=R
V =RI / ¥

44
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m Rudimentos de Electricidade

Resisténcia. Lei de Ohm

+
@ ﬂ
E V. 12V R R = 6Q
e il e S g A — 4
R R 60 12V =
il v

Circuito eléctrico simples

45
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m Rudimentos de Electricidade

Resisténcia. Lei de Joule

"4
+ -—
O AW, O
—_—
/ R

.. a poténcia dissipada por efeito de Joule numa resisténcia é dada por:

2
P:VxI:Rxlzzv—
R

46
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m Rudimentos de Electricidade

Resisténcia

.. 0 fluxo ordenado de cargas eléctricas através de um material pressupoe
pela aplicacido de uma diferenca de potencial e € limitado pela estrutura
interna do mesmo ...

Existem 3 tipos de materiais:
m Condutores
m [soladores (ndo condutores)

m Semicondutores

47
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m Rudimentos de Electricidade

Resisténcia de um condutor

|l <— depende da
= P — «— geometria
o A
Resistividade (depende do material
e da temperatura)

Material Resistividade (@ 20°C)
prata 1.645%108 Q.m
cobre 1.723%10% Q.m
ouro 2.443%x10° Q.m
aluminio 2.825x108 Q.m
tungsténio 5.485x108 Q.m
niquel 7.811x108 Q.m
ferro 1.229%x1077 Q.m
constantan | 4.899x107 Q.m
nicromio 9.972x107 Q.m
carbono 3.5%10° Q.m
silicio 2.3x103 Q.m
polystirene | ~10'% Q.m

48
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Tipos de Resisténcias

(b)
Resisténcias fixas: (a) de carbono; (b) bobinadas

49
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Tipos de Resisténcias

Potenciometro rotativo (dispositivo e simbolo)

50
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m Rudimentos de Electricidade

Tipos de Resisténcias

Reéstato bobinado (dispositivo e simbolo)

51
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Medida/Especificacdo de resisténcias

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

‘ Cédigo de Cores
1° digito —I

Tolerancia
2° digito

Factor multiplicativo (numero de zeros)
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m Rudimentos de Electricidade

Medida/Especificacdo de resisténcias

Castanho Vermelho

T

Preto Dourado

Castanho = 1, Preto = 0, Vermelho = 102 Dourado = +5%

10 x 10%2 £ 5% = 1000 £ 50 = 950 Q — 1050 Q
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m Rudimentos de Electricidade

Medida/Especificacdo de resisténcias

Ohmimetro

VVVVY

YVVYY

54
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m Rudimentos de Electricidade

Medida/Especificacdo de resisténcias

(@) (b)

Multimetros: (a) analégico; (b) digital
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m Rudimentos de Electricidade

Condensadores
Y .
EE BN
L (F [C
Ve
Q=Cx Vc Placas metalicas
C = 8 F (farad) Dieléctrico ~ |
Vc
dq duFi e e e e ] { - CAMPO eléctrico
ol S adt
1o
—> WC — ECVC
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Producdo de um Campo Magnético

Magnetic
field linas

Corrente
1 Eléctrica

97
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m Rudimentos de Magnetismo
Producdo de um Campo Magnético
. a lei basica que governa a produgao dum campo magnetico, € a lei de

Ampeére ...

H — vector intensidade do campo magnético (A/m ou amperes - espira/m)

dl — vector elementar (a direcgao coincide com o trajecto)
Z/ — somatorio das intensidades das correntes que contribuem para a producdo do campo
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m Rudimentos de Magnetismo

Producdo de um Campo Magnético

lERCED

= HI, = Ni Material
Ni S ferromagnético
S H=—=—
/C lC
Trajecto

3 — Forca magnetomotriz (f.m.m.)
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Densidade de Fluxo Magnético

.. A relacdo entre o vector intensidade do campo magnético H e o vector

inducao magnética B (ou densidade de fluxo magnético) resultante,
produzida num determinado material, € dada pela expressao,

—_—

B=uH=uuH T (tesla) ou Wb/m? (weber/m?)

m [ é a permeabilidade magnética do material onde se produz o campo
m |, € a permeabilidade relativa do material onde se produz o campo

= [, € a permeabilidade magnética do vazio:

U, =47 x 107" H/m (henry/m)
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m Rudimentos de Magnetismo
Densidade de Fluxo Magnético

. a densidade do fluxo magnético produzido num determinado material € o
resultado do produto de dois termos:

m H, que depende da intensidade da corrente | utilizada para estabelecer o campo
e da geometria do circuito magnético

m M, que tem a ver com a maior ou menor facilidade concedida pelo material para o
estabelecimento do campo magnético (depende da sua estrutura atdbmica).
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m Rudimentos de Magnetismo
Fluxo Magnético

.. 0 fluxo magnético através de uma superficie A (aberta ou fechada)
define-se do seguinte modo:

¢ = IAE .dA Wb (weber)

B — vector densidade de fluxo magnético

dA — unidade diferencial de area
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Fluxo Magnético

G ] /
¢=jAB-dA:BA:yHA s ( c o

_>¢:'UN1A:'UA3

N espiras seccao A
Ic Ic — 5
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Comportamento de Materiais Ferromagnéticos

B=uH

M € constante para o vazio e
materiais isotropicos (a relagao
entre B e H € linear)

Para os materiais ferromagnéticos
M depende do préprio valor da
densidade de fluxo magnético (a
relagdo nao ¢ linear)

A

B, Wb/m

-

H, A/m
Curva de magnetizacao
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Perdas nos materiais ferromagnéticos (devidas a histerese)

' ® (ou B)

fluxo
residual

d
I fmm coerciva
(&)

65



(-

‘g 7 g 7\ =<
.gg-;‘? Topicos Preliminares

Escola de Engenharia
Universidade:‘do Minho
Departamento de
Electronica Industrial

m Rudimentos de Magnetismo

Perdas nos materiais ferromagnéticos (devidas a histerese)

m Perdas por histerese

P, = K,-f-B**2° (W/Kg)

m Perdas devidas as correntes de Foucault

P =K "B,  (W/Kg)
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Producao de Forca num Condutor

... Um condutor percorrido por uma corrente eléctrica no seio dum
campo magnético sofre a accao duma forga. As diferentes
grandezas em jogo, relacionam-se do seguinte modo:

I — intensidade da corrente

B — densidade de fluxo magnetico
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Producao de Forca num Condutor

B
F = i(ixB) il -
' i ® ® ® ® ® ®
=ilB (porque | 1 B) ® ®® ® ®®
X & &®
— X
s®® ||| o
Caso geral: ®®® \
F=iB 1,B g 0"
— jIB sen(®) (6=01,B) 2 OV ®e®
PR ® QX
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Lei de Faraday — f.e.m induzida a partir dum campo magnético variavel

A
* ® ® crescente
e
] j € N espiras
ag -
dt
11 )
d¢ :
e=-N—L lei de Lenz
le| = % dt ( )
dy
ara y =N¢g, e =———
para y = Ng¢ 5

http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/faraday2/index.html
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Correntes de Foucault

o

FerrO_ normal Ferro laminado
(macico)
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Producao de F.E.M num Condutor que se Movimenta num Campo
Magnético

. Num condutor que se move no seio dum campo magneético
induz-se uma f.e.m que se exprime do seguinte modo:

v — velocidade do deslocamento

B — densidade de fluxo magneético
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Producao de F.E.M num Condutor que se Movimenta num Campo

Magnético
B
RR®® + 0O, © OO
ee® [ Vv, ®©8e
€y =(VxB)-I= ®®® BB ®Q
—v-B-sen(90°)-1-cos(0°) o o eyl |/ @® @08
® QRN ® 83
e -V e
PRI ORE® ®Q®
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m Rudimentos

Bobina e Indutancia Electromagnética

de Magnetismo

I

o= =20

\ /
Vi

S ((omer=

IS

‘ Linhas de fluxo do
T ! campo magnético
§ Indutor (L)

Genilie
/ \ I
~
i L
L
\ \
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m Ligacdo em Série
... diz-se que dois elementos estao ligados em série se possuem
apenas um terminal em comum que nao esta ligado a um terceiro

elemento ...
—V1 5
+ £
R
R —20+40+6Q=120 4 h—ob
e i (5 20 +
I I
; L
R.=R+R,+R,+ ... +R, E——"24\/ R,24QV,
[ = £ u Rs <_U l
_R— O MW O T
2 d 60 c
Sy

77



oy ; S N2t
#.= Circuitos de Corrente Continua (CC)

‘ﬁ**‘ Escola de Engenharia
W Universidade 'do Minho
Departamento de
Electronica Industrial

m Leis de Kirchhoff para a tensao

... @ soma algébrica das tensdes ao longo de um percurso fechado
tem de ser igual a zero ...

Vi—s
+ R1 e
+E—\/1—V2—V3:O aC MW Ob
+
50 20 1) ‘
+
E=V +V,+V, £ 2N R,24QV,
u R <_IJ
o AW O
d 6Q ¢
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m Regra do Divisor de Tensao

vX:E&
RT
Vst
R
R 20 Fo il b
V,=E 1 Y, BV fommed DT 20
LUTR AR ER, 120 i = ﬂ, ‘
E—— 24V R,E4QV.
V, =E §3 = _24v162—%_12v : 7240y,
1 TRy + u R, ‘_/J _
o AW O
d 6Q ¢
4_\/3_+
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m Ligacdo em Paralelo

... diz-se que dois elementos estao ligados em paralelo se possuirem
dois terminais em comum ...

foiiie e iy 1

= + + +...+_ a
RiR RR R, r .
e ’ l“ i llz i 113 H
R. 30 .60 60 . | L |
T E — 18V R1§3QV1 R2§6QV2 R3§6QV3
~0.3335+0.166 S+ 0.166 S = Z l | o]
~0.666 S 5 = =) %

® ©

E i :
B

RT R1°R2
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m |ei de Kirchhoff para a Corrente

... @ soma das correntes que convergem para um no € sempre igual a
soma das correntes que deixam esse no ...

Z / converge :Z / sai ® ®

=1 +1,+1,

e D e e e Pty 129A—B6A+3AL3A
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m Regra do Divisor de Corrente

_ RR, (3kQ)6kQ)
R +R, 3kQ+6kQ
oV

" 2kQ

V, E 9V

R R, 3kQ
VRO
> R, R,6kQ

=45 mA

=
R

~

—

I = -3 mA

—_—

=1.5 mA

=2 kQ

Electronica Industrial

@
oe | E
— R, E3kQ  R,E6kQ
B L
Ry
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m Fontes de Energia
Fontes de tensao

I
v, o ¥
caracteristica ideal Py
l i 3 \
s = Rs
e V
o b
Caracteristica de saida h Circuito equivalente
Vi=Es-R, -,
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m Fontes de Energia
Fontes de Corrente

caracteristica ideal L 4

(D\
.
N
MWW
By
P
Oj+—<—+ ©

5 : V, el .
Caracteristica de saida t Circuito equivalente
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m Metodos Sistematicos de Analise de Circuitos Lineares de CC
Introducao — Componentes Fundamentais

=R = L (v (D)
|

resisténcia condensador indutor fonte de tensdo  fonte de corrente
(independente) (independente)
V (= K,x) I (=K,y) i @ V
fonte de tensao fonte de corrente fonte de tensao fonte de tensao
(dependente) (dependente) (constante) (alternada)

85



#.% Circuitos de Corrente Continua (CC)

Escola de Engenharia
Universidade:‘do Minho

Departamento de
Electronica Industrial

m Métodos Sistematicos de Analise de Circuitos Lineares de CC
Introducao — Definicbes

m Diferentes componentes ligados entre si
por forma a cumprirem um determinado
objectivo constituem um circuito § R,

eléctrico ] @ § 3
= Um né é um ponto ao qual ligam 2 ou R

1 R
mais elementos ‘ % 2R,

= Ramo é um troco de um circuito entre 2
nos que contenha um qualquer 5
elemento
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m Métodos Sistematicos de Analise de Circuitos Lineares de CC
Introducao — Definicoes

m Percurso (ou path) € qualquer trajecto ao longo de um circuito eléctrico
gue nao passe mais do que uma vez pelo mesmo noé

m Se 0 no de onde partimos € o mesmo a que chegamos entao o trajecto
constitui um percurso fechado (ou /oop)

m Malha (ou mesh) € um percurso fechado que nao inclui outros
percursos fechados no seu interior

m Noés essenciais sdo nds aos quais ligam 3 ou mais elementos

m Ramos essenciais sdo percursos que ligam 2 nds essenciais
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m Métodos Sistematicos de Analise de Circuitos Lineares de CC
Introducao — Definicoes

no no essencial
a # by
MW ®

ramo— ([ : - REAE I R R
+ A
Vi <_> § Rs
R, Rs
e W——$) R|Z CD/
g = 2 s ,
V2<i> % Rs
R, )
NEg e N )
f o—F Wy - —e
malha ramo essencial g percurso fechado
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m Métodos Sistematicos de Analise de Circuitos Lineares de CC
Método das Tensdes nos Nos
Meétodo das Correntes nas Malhas

circuito planar

circuito nao-planar
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m Método das Tensdes nos NOS

O método dos nos consiste na aplicacdo consecutiva dos seguintes passos:
Determinagao do numero total de nés essenciais do circuito (N)

Escolha de um no de referéncia (a escolha é arbitraria mas uma boa
opcao € seleccionar o n6 onde ligam o maior numero de ramos)

Atribuicao de um sentido positivo para a corrente em cada um dos ramos
(o sentido arbitrado ndo tem de ser necessariamente ser coincidente com
o sentido real da corrente no circuito)

Aplicacao da Lei de Kirchhoff das correntes (LKC) a cada um dos (N-1)
nos do circuito

Substituicao da caracteristica tensao-corrente dos componentes ligados
aos nos

Resolucao do sistema de equacdes para obtencao das tensdes nos (N-1)
nos do circuito
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m Método das Tensdes nos NoOs
Exemplo

20v(*) 00z 502 (1 1ah

Uma vez que o circuito possui trés nés (N=3), conclui-se que sao
necessarias (N-1)=2 equacgodes para a sua resolucao
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m Método das Tensdes nos Nos

Exemplo
20 My A Y
oAy
20v () 100E 50 (1) 4A

i

A aplicacao da Lei de Kirchhoff das correntes aos nos 1 e 2 do circuito
permite escrever as seguintes equacoes:

No 1: i, =i, +1,
NOo 2: 4A=—i,+Ii,
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m Método das Tensdes nos Nos

Exemplo b Ve
———W——e——W—o
I l"z I3 l’4

ZOVCD 1002 502 Q AA

A substituicao da Lei de Ohm nos termos relativos as correntes nas
resisténcias permite escrever as equacoes:

PANAVE oA R A e VA 3T

NG 1: .
20 100 40
NG 2 4a=Y2 Y Vs
10 50
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m Método das Tensdes nos Nos
Exemplo

o
20v-(1 ) 100E 50 (1)an
e
A resolucao do sistema de equacoes permite obter:
v. =172V ol Ve g gen ot g s K
1 S 20 2100
v, =184V
2 : i e LV,
I et = 0 A I, =—==3.58 A
40 202
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m Método das Tensbes nos Nos — Casos Especiais
Caso 1 - Fontes de Tensao Independentes Ligadas ao No de Referéncia

9 N
Tt B L P T \
I Iy g ll4
sov(©) 100% 50 () an
3
Sl
Neste caso, para cada um dos dois nds do circuito podem obter-se as
equacoes :
No1: v,=50V
- V,—V, V
N62: 4A=—2_14 2

>Vv,=36.7V
40 50
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m Método das Tensbes nos NoOs — Casos Especiais

Caso 2 — Fontes de Tensao Independentes Ligadas entre dois Nés Distintos da Referéncia

Apesar de haver mais um no, a relacao entre v, e v; € conhecida. Neste
caso,

#: Circuitos de Corrente Continua (CC)

’/
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m Método das TensOes nos Nos — Casos Especiais
Caso 2 — Fontes de Tensao Independentes Ligadas entre dois N6s Distintos da Referéncia

207y T 4l) oy 2-3 V3

Assim, € possivel escrever as seguintes equagoes para 0s nos:

20V-v, v, Y-V
2Q 102 40

Vo= Vi, Yy +v2+5V
40 5Q 100

NOAs o i+ >

Super-n6 2-3: 4A=—i,+i,+i, >
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m Método das Tensbes nos NoOs — Casos Especiais
Caso 3 — Fontes de Tensdo dependentes Ligadas entre dois Nés Distintos da Referéncia

A fonte dependente estabelece uma relacao entre as tensdes nos nos 2 e
3 que é possivel exprimir em fungao de v, e v,:

V,—V
o [ 1 2
Vo =V, +90, =V, +5
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m Método das TensoOes nos Nos — Casos Especiais
Caso 3 — Fontes de Tensao dependentes Ligadas entre dois N6s Distintos da Referéncia

20 s Ay Si3 v,

A analise do circuito resume-se, entao, a aplicacdo da LKC aondé 1 e ao
super-no 2-3:
20V-v, v v

20 100 40

No1: iL=i,+i;—>

Vo
Vo, =V, V, ¢ < 40)

+—2+
40 50 10Q

Super-n6 2-3: 4A=—i,+i,+i;, >
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m Método das Correntes de Malha

A aplicacdo do metodo das malhas baseia-se em quatro passos
principais, a saber:

Determinacao do numero total de malhas do circuito
Atribuicao de um sentido as correntes respectivas

Aplicacao da Lei de Kirchhoff das tensdes (LKT) a cada uma das
malhas

Substituicao da caracteristica tensao-corrente dos componentes ao
longo da malha

Resolucao do sistema de equacoes
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m Método das Correntes de Malha

Definicao das correntes de malha e obtengao das correntes nos
componentes do circuito

I

& 'V\/\/\/\« ? 'V\N\/\«

. | s ‘
(D) bz & § ¢ )
s et U e e
Iy =1,—1,
=1~
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m Método das Correntes de Malha

Exemplo
R1 RZ
AWM | ANy
DL )0
l b \
@

O circuito inclui 2 malhas pelo que serao necessarias 2 equacdes para o
analisar
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m Método das Correntes de Malha

Exemplo R, R,
T W DS, S V&Q’* =
+ i +
Y v Q @K
|

A aplicacao da Lei de Kirchhoff das tensbes as malhas a e b permite obter
as duas equacoes algeébricas seguintes:

Malha a: V, =V, +V,

a

Malha b: V=V, =V,
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m Método das Correntes de Malha

Exemplo
—L R1 RZ
ANy
+ V1 —_— + V2 —
+
V. /+ ! : +\ V,
O 1 )afn ()O"
@

A substituicido das caracteristicas tensao-corrente das resisténcias (lei de
Ohm) permite rescrever as equacdes na seguinte forma :

Malhaa: v, =R, +R,(i,—1i,)
Malha b:  —v, =R,i, —R,(i, —i,)

104



oy o : 05 2t
#.= Circuitos de Corrente Continua (CC) T

‘ﬁ**‘ Escola de Engenharia
W Universidade 'do Minho
Departamento de
Electronica Industrial

m Método das Correntes de Malha — Casos Especiais
Caso 1 - Fontes de Corrente Independentes Pertencentes a Uma So Malha

R1 RZ
MWW ® MW |
gz ¥ = + v o

o o
+ "
74 : i /
) s

% 0 e
\ , I

Neste caso apenas se aplica a LKT a malha a:
Malhaa: v, =R, +R,(i,+1i,)

Malha b: 1, =i, —i, =

v
R+R, ° R +R,
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m Método das Correntes de Malha — Casos Especiais
Caso 2 - Fontes de Corrente Independentes Comuns a Duas Malhas

R1 RZ R3
. - W e s N\/\//\ZNV i I 1 “\/\//XVV A/super-malha
A T A TR R TR X
v : - R v,
O D)) B O
Eea e \

Embora o circuito tenha 3 malhas, a relacao entre i, e i, € conhecida (as
malhas b e ¢ definem uma “super-malha”):

e P o
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m Método das Correntes de Malha — Casos Especiais
Caso 2 - Fontes de Corrente Independentes Comuns a Duas Malhas

R1 RZ R3
MW ° MWy MWy 2
¥l e I B super-malha
P s el
O )i ) D)0
Bt

Assim, a LKT aplica-se apenas a malha a e a super-malha b-c (a tracejado
na figura):

Malha a; v,=Rj, +R,(i,—1,)
Super-malha b—c: —v, =Rji, + R,(i, +i,)— R,(i, —i,)

107



Bon

Circuitos de Corrente Continua (CC)

N N/

\_/ N

Escola de Engenharia
Universidade:‘do Minho
Departamento de
Electronica Industrial

m Método dos Nés versus Método das Malhas

Método dos Nos

Método das Malhas

Variaveis

Tensodes nos nos

Correntes nas malhas

Lei utilizada

Lei de Kirchhoff das correntes

Lei de Kirchhoff das tensdes

NUmero de equacoes

n, — 1 - (ndmero de fontes de tensao
directamente ligadas a nos
essenciais)

(nimero de malhas) — (nimero de
fontes de corrente pertencentes a
uma ou mais malhas)

Casos em que se
simplifica

Fontes de tensdo independentes
ligadas ao no de referéncia

Fontes de corrente independentes
pertencentes a uma s6 malha

Casos em que se
complica

Fontes de tenséo ligadas entre dois
nos distintos da referéncia (super-no)

Fontes de corrente independentes
comuns a duas malhas (super-malha)

Especialmente
indicado ...

Circuitos s6 com fontes de
corrente

Circuitos s6 com fontes de tensao
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m [eoremas

Teorema da Sobreposicao

... 0 valor de uma grandeza eléctrica em qualquer parte de um circuito € o
resultado da soma algébrica das grandezas nessa parte do circuito
devido a contribuicdo de cada fonte independentemente ...

L
i
R 240 :
/(Hsa ReE60
E ’ev
@
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m [eoremas
Teorema da Sobreposicao

| I |13
R 240 l R, 240
=0 R,Z6Q [ (D)aa ReF60
E TeVv I E=0V
L
(a) (b)
E V
I = ci9 -0.6 A I =-l B fian Ko
R+R, 4Q+6Q R 4R 4Q+6Q

Sl,=lL+=06A-12A=-06A
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m [eoremas

Teorema de Thevenin

. O teorema de Thevenin permite a reducdo de um circuito com qualquer
numero de resisténcias e fontes e acessivel por dois terminais, a um
circuito com apenas uma fonte de tensdo e uma resisténcia interna em

série ...
Ry, Lis
WA o a fu 48
R Z20
— R,=50 i R 250
ETh bt
40V R,
MW L Q
O b 13Q LoD
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Teorema de Thevenin

.. a resisténcia equivalente de Thevenin R, e 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
tensdo e abrindo as fontes de corrente) ...

Ri£20 (5Q)(15Q)

R:Z250) o R~ Ry =R, (R +R,)= T
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m [eoremas

Teorema de Thevenin

.. a tensao equivalente de Thevenin E;,, é a tensgo que se observa entre
os dois terminais na situagao de circuito aberto (considerando o efeito
de todas as fontes) ...

a
* o+
R3§50 ETh ETh:VR3:ER 4OVW_1OV
Eial T
4ov( R,
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m [eoremas

Teorema de Norton

... O teorema de Norton permite a reducao de um circuito com qualquer
numero de resisténcias e fontes e acessivel por dois terminais, a um
circuito com apenas uma fonte de corrente e uma resisténcia interna
em paralelo ...

¢ o4 58
R Z 20
W =R, R,E50 | R E50
B
40V R,
bt Op AW ——e e
130 LoD
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m [eoremas

Teorema de Norton

.. a resisténcia equivalente de Norton R, € 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 tensdo e
abrindo as fontes de corrente) ...

Ri£20 (5 Q)(15Q)

R:Z50) o R~ Ry =R, (R +R,)= T
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m [eoremas
Teorema de Norton
.. a corrente equivalente de Norton |, € a corrente que circula entre os
dois terminais na situagdo de curto-circuito (considerando o efeito de
todas as fontes) ...
a
4 O
R £20 =
R, = 50 b s =2.61:A
e 33 ’Nl R 13520
40V R,
MW L O
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m [eoremas
Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia

.. A maxima transferéncia de poténcia entre uma fonte e uma carga
ocorre quando a resisténcia da carga € igual e a resisténcia interna

da fonte ...
B /
AW O
* Pmax — R T RTH
2
e P -
'Dmax i 4R
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m Conceito de Reactancia
Efeito de uma tensao sinusoidal numa resisténcia

<
<¢

—
Il

= Esen(a)z‘) —>i= Esen(a)t) = 2sen(wt)
R R 5

=> A corrente é também sinusoidal, tem a mesma frequéncia e esta
em fase com a tensao
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m Conceito de Reactancia

Efeito de uma tensao sinusoidal num indutor

be (V) f =50 Hz, @ = 27f =314 radls, e = 10sen(314t) bi(mA)

10 7\ spaEle ) B3 7

=+

e(t) (™) L %% H

\/cot = \ ot

» 90°
e= Lﬂ —>i= —(Ej cos(wt) = [Ej sen(wt —90°) = I(w)sen(wt —90°)
dt ol ol
E

(@)= L X, =wL —reactanciadabobina
L

X, ol L1670 2 X£sen(a)t _90°)= 63.7x 10" sen(at —90°)

I

=>» A corrente € também sinusoidal, tem a mesma frequéncia e esta
atrasada de 90° relativamente a tensao
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m Conceito de Reactancia

Efeito de uma tensao sinusoidal num condensador

be (V) f =50 Hz, w = 22f =314 rad/s, e = 10sen(314t) i (mA)

J

10 7~ ; ipmsamhl ) 15.77
e(t) () C ==5pF \ / .
ot

-
N/ .2 :

(o)

~—+190°
= Cﬂ — I = wCE cos(wt) = E sen(wt + 90°) = I(w)sen(wt + 90°)
dt 1/wC
(o) = £, Xi= it —reactancia do condensador
X, wC
X, = i =637 Q —i= £sen(a)t +90°)=15.7 x10°sen(wt + 90°)
wC X

C

=> A corrente é também sinusoidal, tem a mesma frequéncia e esta
avancada 90° relativamente a tensao
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m Fasores e Numeros Complexos
Introducao

el
- V=Vt =RIEFL=—

-
“H @ i) JFB v /

. = A analise de um circuito implica
A resolucao de um sistema de

equacdes diferenciais (no caso
geral)

o
DE
©)

@)
@)
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m Fasores e Nimeros Complexos

Representacao Vectorial dos Componentes Basicos

} x,loor
o Zo= R dex RI09
R Z,=jol & X,[90°
! RI0° iy :
,'_ ZC :ja)—C v d XCI_QO
Y x_|-90°

Diagrama de impedancias
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m Fasores e Nimeros Complexos

Representacao Vectorial dos Componentes Basicos

m Caso geral (qualgquer combinacao de resisténcias, indutores e
condensadores) — Impedancia

R izl
o—wWw——(—-o

J

Z

Z=Z.+Z =R+ jol

/ \
resisténcia reactancia
(parte real)  (parte imaginaria) Diagrama de impedancias

da série R-L
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m Fasores e Numeros Complexos
Representacao Vectorial de Tensdes e Correntes Sinusoidais

v(t)=V_cos(ot+a) < V=V |+«

(\/ef = Vm/\/E)

ity=1,cos(wt-B) & I=I,]-p
(Ief = Im/\/z)

Diagrama de fasores
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m Fasores e Numeros Complexos
Representacao Vectorial de Tensdes e Correntes Sinusoidais

R
i em fase com v

[gl0°  V¢IO°

E

i em atraso
rel. a v (90°)

Y/ l=90°

-
v,|0°

>

7\

Escola de Engenharia
Universidade:‘do Minho

Departamento de
Electronica Industrial

R

I.|+90°A

J

&
/ em avancgo
rel. a v (90°)

>

-
VelO®
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m Fasores e Numeros Complexos
Coordenadas Cartesianas/Polares

A .
]
Polar — Rectangular Rectangular — Polar
" A=Ccosf C=JA2+B?
& B = Csenéd B
0 =tan'—

3+ j4 < 5[53.13°
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m Fasores e Numeros Complexos
Operacdes Matematicas Basicas Sobre Complexos

= E mais facil somar (ou subtrair) nimeros complexos na forma
cartesiana:

(A1 +jB1)+(A2 +JB,) = (A1 +A2)+j(B1 +Bz)
(A1 +jB1)_(A2 +JB,) = (A1 _A2)+j(B1 _Bz)

= E mais facil multiplicar (ou dividir) nimeros complexos na forma polar

Alax Bl = (Ax B)|a+
5~ a)=2
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m Analise de Circuitos de Corrente Alternada

- V.=V|6
Mg Y % +i- R -
l = e L 9—00 :—0 O 'VVVV\, O
SER RGP Rl(—) RI_ TR
R
i V. =V|0
po Ve Vg Wi e ot Do
X,-oeX, j90s s X, s
[ X =wlL
oy Ve=V16
pol Ve Y e
X X [E909) 5 X ==
IC Xi
C
e
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m Analise de Circuitos de Corrente Alternada
Exemplo 1

v, = 10 cos(wf)

——
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m Analise de Circuitos de Corrente Alternada
Exemplo 1

m De acordo com a Lei de Kirchhoff das
tensoes: +

e

m Utilizando notacao fasorial:

v, = cos(at) o M= % [0°=7.07]0°

v, =cos(wt +60°) <« V, :%@: 14.14]60°
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m Analise de Circuitos de Corrente Alternada
Exemplo 1

m Convertendo para coordenadas cartesianas para somar temos:

V, =7.07 + jO
V, =14.14cos 60° + j14.14sen60° +
=7.07 + j12.25 i
2 s
m Donde: E @ v,

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

@)
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m Analise de Circuitos de Corrente Alternada
Exemplo 1

m Regressando a forma polar:

E |=(14.14) +(12.25) =18.71 (V)

0 =tan™ le20. tan' 0.866 = 40.9° -
> E =18.71]40.9° E G)
m Logo, no dominio dos tempos,

@)

7N

Escola de Engenharia
Universidade:do Minho
Departamento de
Electronica Industrial

e(t) = \2(18.71)cos(at + 40.9°)
= 24.6 cos(at + 40.9°)
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Exemplo 1

V,-7.07[0°

o

@)

7\
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m Analise de Circuitos de Corrente Alternada

Exemplo 2
I + Ve i
T O MW
w=2xf =314 rad/s | bz a0 +
+
e(t) = 2 x 230 cos(314¢) f =50 Hz 6’ o LH v
= .fm
X, = oL =4Q E =230|0°
sl =
Z|
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m Analise de Circuitos de Corrente Alternada

Exemplo 2
v,
@ 4 i
ITr'O Z
+ S
- _Z,=3|0°=3+/0
E:23010_°6 Z IV, i
= ZZ=XLl9_O°:4]9_O°:O+j4
ol e 7
Z|

Z,=2Z,+2Z,=(3+j0)+(0+ j4)
—=3+ j4=5|53.13°
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m Analise de Circuitos de Corrente Alternada

Exemplo 2

NI <

=N

i—» g

S

O
ZT

Zp=Z,+Z,=(3+j0)+(0+j4)
=3+j4=5(53.13°

Diagrama de impedancias
do circuito R-L série
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m Analise de Circuitos de Corrente Alternada
Exemplo 2

m Querendo calcular a corrente bastava
aplicar a “lei de Ohm”.

- v,
o " /T(_> f\+ Z ;
=i 230 ” ! +
b= =46 |-53.13°
oA 5| 93.13° " —
EC) Z_z Vz
230|0°|
= O que no dominio dos tempos quer O_'_> ¥
dizer: Zrl

i =~/2(46) sen(wt — 53.13°) = 65 sen(wt — 53.13°)
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325V

\

Vi

\/ )

N

N

NG

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 Q (°)
0 5

10 15

20 25 t(ms)
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m Analise de Circuitos de Corrente Alternada
Exemplo 2
m A tensao aos terminais da resisténcia &”:

e L 7 £
-, V,
. = (46 -53.13°)(3(0°) el
— 138 |-53.13° A 4
+ R
m Para o indutor: E(~ z, |V,
/=, <17, osliEE _
| =(46]-53.13°)(4|90°) 7|
— 184 |+36.87°
(EL:VR+\7L)
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Exemplo 2
b
v,
S = =
I (—> : 2
+
+ —_—
= > E 6 Z_z V2
230(0°] -
ot ¥
=
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m Poténcia em Corrente Alternada
Valor instantaneo da poténcia dissipada numa resisténcia:

2 t))°
p(t) = v{D)(i(t) = R(i(t))" = (VI(? )

Valor médio da poténcia dissipada numa resisténcia (para qualquer forma
de onda de periodo T):

i 1 tL+T i 1 t+T : 2 % 1 GRE s
p_?L p(t)dt_?L R(i(t)) dt_R(?L i(t) dtj
2
> P=RI, =\;;f

Para uma corrente sinusoidal da forma i(t) = / sen(wt),

2
P=RI = R(Lj R
ef \/E 2
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m Poténcia em Corrente Alternada

Caso

Geral

0O
A

o

it |
v(t)
/

p=7

ot
Jt
et +T

X
-

1
7l
FD

Circuito CA

1

+T 1 et+T <
plt)dt =— jﬁ v(t)i(t)dt =

V sen(wt)! sen(wt — p)dt

=V, ,cos(p) (W)

_—V(t) = V sen(wf)
i(t) = Isen(wt—%

ot

ot
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m Poténcia em Corrente Alternada
Caso Geral

m Poténcia activa

P = Veflef COS(¢) (W)
cos(p) — factor de poténcia

m Poténcia reactiva

Q=V,l, sen(p)  (VAR)

m Poténcia aparente

S=V.I (VA)

ef "ef

(P=Scos(p), Q=Ssen(p),

Diagrama de poténcias

S=+P?+8?%)
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e Circuitos de Corrente Alternada (CA)

m Poténcia em Corrente Alternada

Exemplo — No seguinte circuito pretende-se determinar:
a) a poténcia activa total: b) a poténcia reactiva total; c) a poténcia
aparente total; d) o factor de poténcia do conjunto

I
O L 4 e R
: =23l |[i-10l90° |7 =5+00°
E —2300° @ RE10Q X H230  X.== 460
‘ O L

m A poténcia activa total € igual a poténcia dissipada no componente
resistivo:

P. =P, =RI? = (23 A¥(10 Q)= 5290 W
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m Poténcia em Corrente Alternada

Exemplo :
O L 4 ol o =
. l/R:23|o_° l/L=1o _90° 110:5 +90°
E —2300° @ RE100 X E232  X.= 462
O @

m A poténcia reactiva pode ser calculada do seguinte modo:
Q. = X, I2 =(5A)° (46 Q) =1150 VAR (cap.)
Q = X, I?=(10 A)’ (23 Q) = 2300 VAR(ind.)
Q =Q —-Q, =1150 VAR (ind.)
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Exemplo :
O L 4 ol o =
. l/R:23|o_° l/L=1o _90° 110:5 +90°
E —2300° @ RE100 X E232  X.= 462
O @

m A poténcia aparente é dada por:

S, = P> + Q2 =+/5290% +1150% = 5414 VA

m O factor de poténcia pode ser obtido do seguinte modo:

P. 5290 W

cos(8)=—L =
S, 5414 VA

- 0.98 (ind.)
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i Diodo Semicondutor

m Comportamento do Diodo Ideal
Caracteristica v-i da resisténcia

Ir
+ 00—
in l
= . . ~ iR 1
VR =R inclinagdo = —=—
VR
\/
-—0—— VR
V. =RI
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m Comportamento do Diodo Ideal
Caracteristica v-i do diodo

Vb
anodo © L |'>'| —o catodo
iD
ip
P el R = 0Q
ip l (interruptor fechado)
iD
Vo \/ D 2 Sotzats
: R = «() W V=0V =
v (interruptor aberto)
-0
. 7 Vo

Ip=0-A
bt S
+ Vs
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m Comportamento do Diodo Ideal
Caracteristica v-i do diodo

Directamente polarizado

+ 0 M o -

anodo catodo

Inversamente polarizado

e II>II o+

anodo catodo
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m Comportamento do Diodo Ideal
Exemplo

v, =V, sen(at)

v.(t)=vy+Vv, =V, +R,i,

LN ﬂ

Vb
eI,
. Ip
+ Diodo

o
(0]
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m Comportamento do Diodo Ideal
Exemplo

vp=0
T syl

O O
J J

|
|

Diodo iDl

v. V
. |=L=-—Lsen(wt) parav,>0 R
ip=1R, L R AT
0 parav, <0
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m Comportamento do Diodo Ideal

Exemplo
Vb
o .
+ Diodo 'Dl \

o
(0]
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m Comportamento do Diodo Ideal
Bloco Rectificador

B
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m Comportamento do Diodo Ideal
Detector de Pico A

V1o
Sentido da corrente de ; \
descarga do condensador ! i
A / ' >

o : J A (t-ty)
: Ve R ! i
O A +V """ . Lt Ly Tty
. ’ 505 A2 LR v
Y o
: ; i o
Vit g e e S ety
T TR o Ay Vi e, A e
2 2f-R,C
_Vm— _________________
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E Diodo Semicondutor .

m Principios de fisica dos semicondutores
Funcionamento do diodo semicondutor — jungao P-N

Atomo de silicio

Cristal de silicio (estrutura)
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m Principios de Fisica dos Semicondutores
Funcionamento do diodo semicondutor — jungao P-N

Semicondutor tipo-N Semicondutor tipo-P
Resultado da dopagem: Resultado da dopagem:
electrbes extra lacunas (auséncia de um electrao)

Atomos de Silicio
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o Diodo Semicondutor

m Principios de Fisica dos Semicondutores
Funcionamento da jungcao P-N

Juncao P-N
Tipo-P l Tipo-N
Contacto de metal
+ + + .
+ + + — = = N
a + + + . b i e R - K P °b
pt + + - = - Terminal

Zona de deplecao
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m Principios de Fisica dos Semicondutores
Funcionamento da juncao P-N

Juncao inversamente polarizada Juncao directamente polarizada
+ + — =n 4
+ + - =
+ + - - Q
pt * - -
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m Caracteristica V-l do Diodo Semicondutor

iy (MA)
18 -
16 -
14
12 1 Regido de
13' conducéo
6 -
4 .
-30  -20 -10} 2] 10 :
r / TI 2 VD (V)
Regiao de S F=4
nao-conducao —6
=8
»\ Ce=0)
Regido de 12
-14
Zener

Caracteristica tipica
de um diodo de S
a temperatura de 25°C21 5

P N/
\_’ "N\
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301
201 Polarizacao
10 _directa
VZ
|¢ 1 ¢ 1 1 |:| 1 : ol
~40-30-20}-10 0.71.0 v (V)
& IST \/_ e
Mudanca de[ —2pA
escala ~3pA
Polarizagéo -4uA
inversa
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m Caracteristica V-l do Diodo Semicondutor

Desligado Ligado
j= o_> v=0
o— 0——0
Interruptor ideal Interruptor ideal
p=v-i=v-0A=0W p=v-i=0V-i=0W
Inversamente polarizado Directamente polarizado
iD z_o» Vp .= 0.7V
-+ ¢ D -
pp,=V,-i,=v,-0A=0W Pp =Vp-ip =0.7V -i,
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Vb
AR T &
Ponto de Diodo real IDl \
funcionamento +
Ve == RLZ L

: J

AS O 1%
b Vo
Vee

V.. =R/, +V, — Rectade carga
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m AproximacOes da Caracteristica V-I do Diodo Semicondutor

In

In

0.7V Vp

i Diodo 0.7V

ideal
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T

catodo

simbolo
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m Tipos de Diodos
Diodo de Zener

N

Pequenos Sinais

Diodo de Poténcia

&
M
{E‘ € 4’%4 -

H_z__—_-,,"" . ‘-._._ /G

Fotodiodo
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m Circuitos Limitadores (ou Clipping)

— Permitem limitar a tensao em determinados pontos de um circuito
— Permitem alterar a forma de onda de um sinal

Vanodo S Vrert0.7V

L

Ly
= . YREF \
JT— Vcétodo
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Diodos — Aplicacoes Basicas

m Circuitos Limitadores i

Vsaida
R
O MW ® O
0.7V~
Ventrada
Ventrada D ! Vsaida
1
1
Y
O o O

Caracteristica de transferéncia

<07V > v

saida:V
>0.7V —>

entrada

=0.7V

entrada

entrada sa/da
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m Circuitos Limitadores

Ventrada

+ Ve -
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m Limitadores Polarizados

R
O AW ®
D VY
Ventr da
[’ Vorr —
O 3

Vsa/’da
Vi $0. 7V
Ventrada
1
1
\
e T A \ Ventrada
| Vree ¥0.7V
Vsal'da
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Diodos — Aplicacoes Basicas

m Limitacao a 2 Niveis

saida
Vi H0IPV
R

O 'VV\N\, o) - —

entrada
'y R | el - —(Vg, +0.7V)
Ventrrda VR1 VR VTu’da
‘ i
O l O m

Y v+07v ¢ Ventrada
R1 V-
Vsal’da
0 t
- —(Vg,t0.7V)
V-3 2
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Diodos — Aplicacoes Basicas

m Circuitos Fixadores (ou Clamping)

C
MU
Ventrada D Z Vsaida
\
O ® ®)
T . ; x
Vi 5 (diodo conduz) VAR (diodo ndo conduz)
e Vin
e Sl | B AR e ttioal] | € R
1 i
Ventrada | — \ Ventrada \
i Dijg) s v, aida= OV 9 Dpesi, Vsaida™ Ventrada™ Vim
. 1 T
Lo &—oO —o ®—oO
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m Circuitos Fixadores

7 t
O E Ventrada
4] Vm L REOE

Fixador — formas de onda admitindo diodo ideal
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m Circuitos Fixadores

0 t
Ventrada
£ Vm A RSO |

Fixador — formas de onda admitindo diodo real
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m Detector Pico-a-Pico (ou duplicador de tensao)

V,

m
ool e py
C, ‘ Bg: ok |
Ventrada = ~ D1 x Viix C2 T Vsaida™ 2Vm
=V _sen(at) l = I
e & O &—O
2vm_t _____ (Vsaida

Duplicador — formas _,,
de onda admitindo
diodo ideal (reg.

permanente) 0
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m Detector Pico-a-Pico (ou duplicador de tensao)

Ventrada a7 @

=V _sen(wt)

0
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o~ qf

m Tipos de Transistores
Bipolares (BJT)
Efeito de Campo (FET)
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o Transistor Bipolar

The Nobel Prize in Physics 1956
"for their researches on semiconductors and their discovery of the transistor effect"

TR

William Bradford Shockley John Bardeen Walter Houser Brattain
USA USA USA
ﬁlir;\LcrﬁggiJsct?nrcl._aboratory ofBeckiian University of Illinois Bell Telephone Laboratories
Mountsin Vi,ew, CA. USA Urbana, IL, USA Murray Hill, NJ, USA

b. 1910 (in London, United Kingdom) b. 1908 b. 1902

d. 1989 d:- 1991 d. 1987
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m Construcao e Funcionamento do Transistor Bipolar

G
Colector G Colector
p
n B Base Base
B
p
= Emissor E Emissor

PNP
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m Construcao e Funcionamento do Transistor Bipolar

Juncgao
inversamente
polarizada

Juncao
directamente
polarizada

Sentido
convencional
da corrente

Fluxo de

electroes

0.6V —=
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Transistor Bipolar

m Construcao e Funcionamento do Transistor Bipolar

.. O transistor bipolar €, basicamente (pelo seu principio de
funcionamento), um amplificador de corrente ...

—

Ri= Iﬁ — Ganho em corrente continua (também designado por f)
B
e =141 =1 (uma vez que I, I I;)

++ - ++ -

+ - - +

NPN PNP —| NPN —| PNP
Conduz Nao conduz
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m Polarizacao do Transistor

V=R, +Vo. — 1V ~10kQx/,+0.6V

>, = 1V1 OIS(?V =401A KQZE R,
Iy = heely =100 x 40pA = 4mA VCC___ 6V
I. =1, +1,=4.04mA (= 4mA) Ve
VBB Y
Voe = Rile + Ve _7- ‘
6V = kQ x 4mA 1V, Ve

0]
¢

SV, =2V
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#on

%A

Transistor Bipolar

m Polarizacao do Transistor

loE1=0

I(mA) 0.6V < Vgg < 1.4V, Ic = heelg Vee (V) (transistor ndo conduz)
5 (transistor conduz parcialmente) A /B
\ P—aQ O N
2 5 g b5 he, =1
\/ :i‘j/(tFE_’CtB g
/ 1 I%|(transistor conduz_ |
? Vag > 14Vee Bt parcialmente)
3 IC zVCCIRL AVCE i \ | |
3 / (transistor em 3 B \ | |
conducao plena REL N ~
2 g0 plona) Yoot lc = Vee/Ry
¥ \ (transistor em
1 1 / conducao plena)
lo~— D
0' 10 20 30 40 50 60 J(pA) 00.615 211.2 358 BBy
4—

AV
VT—>IT—>IT iy Vo=V —RIT
BB B C LT CE. = GG L'C
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T OV - — 6V

ol
|lo
; :_>
Il
(o]
4—0<—
m
()]
<
W
i .
1 2
‘13
e
m
Il
O—@&
<—O<—
m
(@)
<

Transistor desligado Transistor ligado
V, V.
=0, 1,=0, V=V B o CG g ), ]y CC
B C CE cC B hFERl_ CE C RL

184



ﬁ"“’%’ Amplificadores com Transistores &

‘ﬂ**‘ Escola de Engenharia
Universidade:‘do Minho
Departamento de
Electronica Industrial

m Caracteristicas entrada Entrada-Saida

50
I, =200 uA
<
£ 40
= r 160
@)
© 30
()]
9 120
ff
D20
9 80
C= o
2 10
3 40
UCEO 0
0 T
0 2 4 6 8 10

Tensao colector- emissor Vg, V
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m Caracteristicas entrada Entrada-Saida Efeito de Early
,[?(normalizado) T I\/ CE=IO ’ =
0.1V |
10T E 061
& 1V l
e
05T 8 b / /
[}
P Wi
P 1 A c
102 10" 1 10 100 i = 02 ////
O
O ganho (B) depende também da £ ///
temperatura L,
V5 diminui cerca de 2mV/°C 0 "04 05 06 07 08

Tensao base - emissor Vg, V
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ﬁfj; 5 Amplificadores com Transistores

m Caracteristicas entrada Entrada-Saida

o, MA
I, =200 pA
40 - l Ie
— 160
30\ oy
V N VCC
R el Ponto de B . 1
20 funcionamento R 'WNI 0 |\A CE
¥ | e o Ves Ig \ '
19 ! 40 T Vee
recta de! carga—~
0 —o0

VeI TSR B R
cC

V.. =R.l. +V,. — Recta de carga
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m Configuracdes Basicas

VCC VCC
_Iji
| v
It

. 74
saida ent
Ve RL Vsal'da
\J
(o, O (o, O

Emissor Comum Colector Comum

Electronica Industrial

Base Comum
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