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L Programa

m O Sistema
Introducao
Caixa Preta

Tipos de Sistemas

m Lineares Nao-Lineares
m Malha Aberta, Malha Fechada

Caracteristicas de Sistemas

m Precisao, Sensibilidade, Linearidade

m Resposta em Frequéncia, Resposta no Tempo
m Caracteristicas Dinamicas
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m Transdutores
Introducao
Caracteristicas de Transdutores

Alguns Transdutores Tipicos Principios de Funcionamento e suas
Especificacbes mais Importantes

m Componentes de Sistemas Electronicos

Componentes Basicos
n: OFET

m O MOSFET

m Outros Componentes
m Circuitos Integrados




L Programa

m Componentes de Sistemas Electronicos (cont.)

Fontes de Alimentacao
Introducao

Bloco Transformador
Bloco Rectificador
Filtro

Bloco Regulador
Especificacoes

Amplificadores

m Introducao

m Especificacoes

m O Amplificador Operacional — Blocos Basicos
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i Programa

m Componentes de Sistemas Electronicos (cont.)

Componentes Digitais

m Conceitos Basicos

m Circuitos Combinacionais
m Circuitos Sequenciais

m Familias Logicas

Outros Componentes e Subsistemas
m Conversores analogico « digital
m  Multiplexers
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m Introducao

. Ssistemas electronicos ... trata-se dum conjunto de
componentes (a maior parte dos quais electronicos) ligados de
forma a funcionar como um todo, que desempenham uma
determinada funcao, solicitados por sinais de controlo especificos

m Caixa preta

Entrada ——— Unidade Funcional Saida
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O Sistema

Amplificador
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Altifalante




O Sistema

RCA
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Type
2N2147

+Vee
~ Vee,
Speaker

Ryt
Type
2N2147
RCA R
40428 16
—4- —0
C7 + VCC *
—— 2
Rya
W
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Parametro Microfone Amplificador Altifalante Sistema
Impedancia S0k gg}(rg?aé(;OMQ 80 e
Resposta em 40-9000Hz 20-15000Hz 30-12000Hz  —
frequéncia (x3dB)
Poténcia — 30W (max.) 30W 30W
Tensao de saida 100pV 15,5V max — —
Ganho de tensao — 155000 — —
Distorcdo harmoénica — 1% — —
Alimentacao — ~230V, 50Hz — ~230V, 50Hz

Especificacdes do sistema PA e seus componentes

11



7\

\_/

O Sistema =

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

50 kS
ANAA o
100 uV G-)
o
(a)
;’KAE;%?OEE _________ 1 !__A_m_pﬁfiéa_dgr— ) —i
50 k&2 " |
, AN , § :
i . Xanho =A |
& 1 I
- 100 uV ! v, l. } R, , o
! | / | Vo
| ] gt
| | -' o
;______ e - L I
(b}

(a) Equivalente de Thevenin do microfone
(b) circuito equivalente da ligacado microfone amplificador
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_!-)
Vv

(o]

(Tensao de saida
em circuito-aberto)

V, C"') Altifalante
Ry

(b)

(a) Diagrama de blocos do amplificador
(b) Ligagao do amplificador ao altifalante
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Microfone

Impedancia: 50 kQ
Tensao de saida: 100 pV (em circuito-aberto, para um nivel médio de voz)

Amplificador
Impedancia de entrada: 1MQ
Ganho: 10000 (em circuito aberto

V., =(10.000)(V,)
6
' =100x10"° — ikl —=0,95x10"V
10°Q+50x10°Q
—V, =(10.000)(0,95x10™*) = 0.95V
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Para um amplificador com uma impedancia de 10 kQ em vez de 1 MQ:

10x10°Q
10x10°Q +50x10°Q

V, =(10.000)(V;) = (10.000)(100x10°°)
= 0,167V
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m Tipos de Sistemas

... € a natureza da relacdo entre a entrada e a saida que determina a
classificacao de qualquer sistema ...

Lineares, Nao Lineares

x(t) Sistema Linear y(®)
n n—1 m m-1
£ y+an_1 g _)1/+...+a1ﬂ+aO =B 2 X+bm_1 g _)1(+...+b1%+bO
at” at” at at™ at” t
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Caracteristicas de Sistemas Lineares: «— >
(a)

— Evalido o principio da sobreposicao " -

— Néo produzem novas frequéncias ... o \F N 5
(b) E'= 0.5 sin wt

Volts
E

a.) A - EOIEI 15 ,=E!+E!= 1405 sin wt
b) I aVAN

Linharecta E/ =1 s
Sinusoide  E/=0.5sen(wt) T @ -

) E, =E/+E/=1+0.5sen(ot)
d) E,=E,+E)=5+25sen(wt) 5

2.5

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

wt

(d)

{4
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m Malha Aberta, Malha Fechada

... Um sistema em malha-fechada é aquele onde a saida depende néo
SO da entrada, mas também de uma medida da sua propria saida ...

{:_ Velocimetro )
Controlo Motor
de vel.

Sistema em malha fechada: automovel e condutor
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(Condutor)
valor pret’end|do erro Actuador :
para a saida ——|Comparador |————| Controlador |——p » Saida
L (motor) ,
(referéncia) (velocidade)

realimentacao Sensor
(velocimetro)

Diagrama de blocos de um sistema em malha-fechada
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m Caracteristicas de Sistemas

Precisao

... a precisao de um sistema € uma medida de como o
desempenho do sistema se aproxima das expectativas ...

Erro(X)% = Erro__ % X)m("”‘
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m Caracteristicas de Sistemas (cont.)

Sensibilidade

... A sensibilidade dum sistema € uma indicagao de qual a variacao

de entrada que € necessaria para produzir a variacao de saida
desejada ...

Asalda
Aentrada

sensibilidade =

21



O Sistema

m Caracteristicas de Sistemas (cont.)
Resolucao
... define-se como a quantidade

mais pequena que um sistema é
capaz de distinguir ...

m Pode exprimir-se em valor absoluto
ou em % do valor maximo

m A resolucio pode ser referida a
entrada ou a saida
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Nucleo
s ~(material
ooy Isolador)
resistivo \

Diagrama simplificado duma
resisténcia bobinada variavel
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m Caracteristicas de Sistemas (cont.)
Linearidade

... pode definir se como o desvio da relagao entre a entrada e a
saida de uma linha recta ...

|
|
|
|
|
|
|

| L1 | | I .
D F"'li'I'IIH Hr'ndx {}

Resisténcia versus posi¢cao angular do veio para uma resisténcia variavel - relacao linear
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H L]
anax ___________________________ ~
# (,
Recta que melhor se ajusta \4/ :
s |
. ; AR e
%linearidade = x 100 yZ |
Rmax / E
|
P |
AR R 7 i
%linearidade = — x 100 Ry B4 |
R, A" ~Recta de referéncia l!
) .:/ (linearidade terminal) |
|
0 0 i 0, 0, p

Resisténcia versus posicao angular do veio para
uma resisténcia variavel - relacao nao-linear

24



Universidade:do Minho
Departamento de
Electronica Industrial

X h O Sistema =
* Escola de Engenharia

m Caracteristicas de Sistemas (cont.)
Resposta em Frequéncia

... tem a ver com o comportamento do sistema perante estimulos
(entradas) sinusoidais de diferentes frequéncias ...

Saida |
(amplitude)

E Atenuacao

max

0.707E,

f.. frequéncia

Curva de resposta em frequéncia
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Saida i

E Atenuagéo

max ‘=l = s D

0.707E__;

P

7 . N TR
£ f Frequéncia

SC

Curva de resposta em frequéncia (limitada a altas e baixas frequéncias)

largura de banda =f_—f_, (Hz)

Xpg = 20xlog,,(X)
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m Caracteristicas de Sistemas (cont.)

Tempo de resposta
... tem a ver com a rapidez com que um sistema responde a
variacoes do sinal de entrada ...

VI 1L 4
(volts) Velocidade
(km/h)

Degrau de tensao aplicado a entrada

75

0.9x 75 035

50

25

0.1x75
0 t

-—-ul-—Tr e

Resposta do sistema para uma entrada em degrau
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m Caracteristicas Dinamicas

Velocidade | (a)
(km/h)

50

40

30

20

10

| | | -
1 2 3 t (segundos

0

Respostas em regime transitorio:
(a) sub-amortecida; (b) criticamente amortecida; (c) sobre-amortecida

28
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Vebchadeh
(km/h)

Gama de +5%
/ (a)

w0 ¥
Y

I
I
I
I
|
|
|
1

2 t(segundos)r
Tempo de resposta e gama de erro
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Velocidade
(km/h)

—-

N\
50 \-//\\/\\/f

T — periodo

=

0 t (segundos)
Oscilagdes nao-amortecidas (sistema instavel)
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m Introducao

Electrénica
(processamento) &)

Actuador

Sinal Grandeza fisica

eléctrico

Grandeza fisica
(temperatura,
pressao,
velocidade, ...)

eléctrico
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m Introducao

Tipo Entrada : Poté'ncia Tensao Corrente Saida
Disponivel (W) (V) (A)
Termopar Temperatura 0.5x 104 10-3 10-1 Tensao (CC)
Célula fotovoltaica | Luz 0.5x 107 10-1 10-4 Tens&o (CC)
Extensdémetro Forca — — — Resisténcia
Tacometro Velocidade 10-3 100 10-3 Tensao (CC)
Microfone Som 10-8 10-3 — Tensdo (CA)
"Pickup" magnético | Vibracao 0.25 x 106 10-2 10-4 Tens&o (CA)
Resolver Angulo 102 — 10 10 i Tenso (CA)

Transdutores de entrada tipicos

32
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m Introducao

Tipo Poténcia Rendimento Aplicacoes
(W) (%)

Motor eléctrico T 100 75—-95 Sistemas de controlo
Altifalante 1 -102 3210 Sistemas de som
Galvanometro 10-6 (F.S.D.)* o Sistemas de medida
Voltimetro electrostatico 10-6 (F.S.D.)* — Sistemas de medida
Relé 10-4 — 10-1 b Sistemas de controlo
Tubo de raios catodicos 10-7 — Sistemas de medida e

(CRT)

monitorizacao

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

Transdutores de saida tipicos

33
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Fotocélula
Transformador
diferencial

(LVDT)

Termopar
Termistor

Tacometro

Intensidade da luz

Deslocamento
(linear)

Temperatura

Temperatura

Velocidade angular

Tensao

Variagao de indutancia

Variagao de tensao

Variacdo de resisténcia

Tensao

= Transdutores - |
i*;&gﬁ Escola de Engenharia
M Universidade ‘do-Minho

Gt Departamento de

Electronica Industrial
Tipo Entrada Saida Aplicagoes
Extensémetro Forca Variacdo de resisténcia Medida de forca, tens&o, deslocamento
Célula de carga”  Forga/pressao Variacéo de resisténcia Medida de peso, pressao

Fontes de energia, dispositivos
sensiveis a luz

Medida de deslocamento

Sistemas de controlo e monitor. de
temperatura

Sistemas de controlo e monitor. de
temperatura

Sistemas de controlo de velocidade

Transdutores (miscelanea) — aplicacoes

34
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m Microfones

(Se%ne]r : . Sinal eléctrico
erg (tensé&o)
acustica)
Membrana
suspensa e
Suporte enrolamento
Nz //, iman

; A _ / ele)
Microfone dinamico: F i do

(a) Aspecto exterior enrolamento
(b) Estrutura basica (b)

35
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Transdutores

Vedante
Cupula de carvao \

movel T—

Membrana metalica

S e
SEN

(aluminio)

7\

\
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Suporte de
carvao (fixo)

Terminais

Microfone de carvao

36
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m Efeito Piezoeléctrico

IF F

FFFFFFFFFFFFAFH
I I

] 1
A

IF F

Resultado de um esforgo

Resultado de um esforco ¥
¢ de compressao

de traccao

F
Resultado da aplicagéo Resultado da aplicagéo
de um campo eléectrico de um campo eléctrico (inverso)
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m Microfones

Cristal Eléctrodo
Eléctrodo de metal
de metal :

’ - Saida
Diafragma

Estrutura basica do microfone de cristal
(explora o efeito piezoeléctrico)

——f——
"\J"ﬁﬂ
f,}ﬂl :1 Saida
8 T I'

(b)

Microfone capacitivo: (a) aspecto exterior (b) estrutura basica
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Altifalantes
Tipo Impedancia Resposta em Frequéncia Sensibilidade®
Dindmico 50kQ 100Hz — 10kHz —57dB
Carbono 5kQ 100Hz — 9kHz —
Cristal 1MQ 100Hz — 12kHz -55dB
Capacitivo 600Q 30Hz — 16kHz —70dB

* — Para 1mW de poténcia de entrada (1dBm); —=70dB ¢ equivalente a 10~/ x 103 = 10~10w

Caracteristicas de microfones

39
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m Transdutores de forca/pressao
Extensometros
Efeito piezoeléctrico

Efeito da mola

Variagao de resisténcia

Forca/pressao ————p- Extensémetro 7 it
(parametro eléctrico)

40
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m Transdutores de forca/pressao

7/

 §

|

A

Extensometros: (a) principio do funcionamento;
(b) aspecto exterior; (c) principio da célula de carga (c)
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'\

o

L,=1.01L, (1% de incremento no comprimento)
A =0.994A, (1% de diminuigdo na secg¢ao)

R,=R,- 101k, : A =1.02R,
L, 0.99A,
— 2% de acréscimo na resisténcia
G- AR/R
AL/L
A ol g AR Sy o 02
L R
FG - 0.02 25
0.01
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m Transdutores de forca/pressao

Células de carga de 2kg, 20kg e 100kg

43
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Utilizacdo de uma mola para medir forcas
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m Transdutores de temperatura
Termopares
Termoresisténcias
Termistores
Osciladores de cristal
Juncao semicondutora

Sinal eléctrico

Temperatura =————p- Termopar 3
(tensao)

45
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m Transdutores de temperatura

=

Termopares de diferente tipo
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m Transdutores de temperatura
voltimetro

cobre cobre
constantan
\
Juncao de Juncao de
medida referéncia

ferro

constantan\ Sobra

Juncéao de
medida < @

ferro

‘\/ vl

Juncao de referéncia

Termopar
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m Transdutores de temperatura

Temperatura °C

1400
/
1200 g
/K
1000 ,/ Tipo Material Céd. de cores dos condutores
/ (em maiusculas o material positivo)
800 // J _E K CROMIO-Alumen AMARELO - Vermelho
600 T COBRE - Constantan AZUL - Vermelho
400 NT i // J FERRO- Constantan BRANCO - Vermelho
/ —

/;/ E  CROMIO - Constantan VIOLETA - Vermelho

o i
DSt
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

f.e.m (mV)

Temperatura vs tensao de saida para termopares
(materiais para baixas temperaturas)

48



7N

mﬁ_“ ) \_/
i Transdutores u—
e

Departamento de
Electronica Industrial

m Transdutores de temperatura

3000 Tipo Material (em maiusculas o material positivo) Cod. de cores dos cond.
2500 1 60% IRIDIO 40% RODIO - Iridio
5 2 PLATINA 30% RODIO — Platina 6% Rédio
° 1 3 3 TUNGSTENIO 5% RENIO- Tungsténio 26% Rénio
© 2000 “
= 4  TUNGSTENIO — Tungsténio 26% Rénio
= 2 s e : 2 =
g 500 f i AR 5 5  PT 5% MOLIBDENIO — Pt 0.1% molibdénio
Q / / 5 R PLATINA 13% RODIO — Platina PRETO- Vermelho
ng 1000- %// S  PLATINA 10% RODIO - Platina PRETO - Vermelho
500 v
07

10 20 30 40 50
f.e.m (mV)

Temperatura vs tensao de saida para termopares
(materiais para temperaturas elevadas)
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ke
ﬂ;g%g Transdutores

10*
N\
N\
\
) AN
, a 10° N
N—" N
@ \\
O i o N\
L e )
L 102 \\
1 I @ =
| o) N
| i 2
& || | 10" —

(a) i
0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura (°C)
(b)

Termistor: (a) aspecto tipico; (b) caracteristica resisténcia vs temperatura

50



Transdutores

Resisténcia normalizada R(T)/R,

Escola de Engenharia
Universidade:do Minho
Departamento de
Electronica Industrial

4 //// Platina_
3 /////’//
e

1

0
0 100 200

300 400 500 600 700 800

Temperatura (°C)

900

Termoresisténcias — curvas para altas temperaturas
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m Transdutores de temperatura

1 . /
[}
So 0,9 i
SICLIS
c . ©
0,77 &
cU H
S 06 © 4 /
N o /
T 05— o | Balco
2 04 ' 4
&5 ’ 1
80,3 %Tungsténi}/
o '
00,205
D : /
20, | P,atina
0 g

-273 -250 -200 -150 -100 -50

Temperatura (°C)

0

50 100

Termoresisténcias — curvas para baixas temperaturas
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m Transdutores de temperatura

Caracteristicas Termopar Termistor Termoresisténcia
Gama de temperatura  —-190°C — 2500°C (0 absoluto«-) — 320°C -270°C — 1200°C
Linearidade 10 — 25% 10% — 25% 0.17%: -20°C — 100°C

1.62%: -20°C — 420°C
Precisédo 0.1% — 5% 5% 0.01% (facilmente)
Estabilidade Excelente Pobre Excelente
Nivel de sinal 40mV/°C (ou menos) 500mV/I°'C —1VI°C até 200mV/°C
(com uma ponte) (com uma ponte)
Medida dum s6 ponto  Excelente Excelente Pobre
Area de medida Pode ser muito pequena  Muito pequena Grande

Comparacao entre alguns dados de instrumentos de
medida de temperatura para diferentes transdutores
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m Transdutores opticos (sensores de luz)
Fotocondutor (LDR, fotocélula)

Fotodiodo
Fototransistor

Célula fotovoltaica
Fototubo

Radiacao luminosa
(energia electromagnética

Célula
fotovoltaica
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Sinal eléctrico
(tensao)
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Transdutores

m Transdutores opticos (sensores de luz)
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Curva de resposta tipica dum fototransistor
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- Increasing energy
Increasing wavelength >
0.0001 nm Q.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm 1 em 1 m 100 m
| | 1 I I 1
Gamma rays X-rays Ulira- Infrared Radio woves
violet

Radar TV FM AM

Visible light

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
Espectro Electromagnético
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Penetrates
Earth |
Atmosphere?
Wavelength
(meters)
103 102 105 5x100 108 1010 1012

About theM\/\/\/\/\/\/\/\[\l\W

Buildings Humans HoneyBee Pinpoint Protozoans  Molecules Atoms  Atomic Nuclei
Frequency
(Hz)

104 108 1012 1015 1016 1018 1020
Temperature
of bodies emitting )
the wavelength
W 1K 100K 10,000K 10 Million K

Espectro Electromagnético
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2 SHE 3 ‘BE-RELF
g = I g & el 5 5§ 54 e
i 8 sl 3 g1 = & £ &) &
E s 'E_ = " 15; = % = E-:i:: % =
- o S TN =S & = &) 5 S
m 10° 10 10 1 10°
Wave length 1 nanometer 1 micrometer 1 millimeter 1 meler 1 kilometer

Espectro Electromagnético
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m Transdutores opticos (sensores de luz)

Transdutores

100
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Ic - Corrente (mA
S

N W PO

7

5
H — Irradiacdo (mW/cm?2)

10

15

Curva de resposta tipica dum fototransistor
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m Transdutores opticos (sensores de luz)

Tipo de irradiagao Irradiagdo (Luminancia) 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 2.8 x 1079
Minimo detectavel pelo olho humano 1.5x 10-9

Valores de irradiacao tipicos para o espectro visivel
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Eléctrodos de metal
sobre uma superficie de
sulfureto de cadmio

Aspecto e estrutura duma resisténcia fotossensivel (LDR)
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Fotodiodo (aspecto e simbolo).
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Transdutores

m Transdutores opticos (sensores de luz)

Corrente inversa (PA)

-100 . | |
1 Tens&o de polarizacdo
—90  constante (-25\‘/)
= H = 75 mW/cm?2
-70 it i |
/ i LVariagéo de 20pA
—60 / :J por cada 25m\‘/V/cm2
=00 ,’f | H = 50 mW/cm2
-40
-30 } i H=25mW/cm2
=20 :
-10—
b e 5y S g

Tensao inversa de polarizagéo (volts)

Caracteristica dum fotodiodo
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Transdutores

m Transdutores opticos (sensores de luz)

mA)

(

LA
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I — Corrente de colector
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H = 7.0 mW/cm?) //
il ]

N

H=6.0 r‘nW/cmz) //

H = 5.0 mW/cm?), /

s
% H= 4.0mW/cni)17 // // /
| H = 3.0 mW/cm?) BTt

L f |

e J
H = 1.25 mW/cm?)

1050120, 5805 40 - 80 R0
Vg — Tensao colector-emissor (volts)

Caracteristica dum fotodiodo
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load
current T

, n-typa
silicon
junction
p-ype

silicon

Aspecto da célula fotovoltaica

+ "hola® flow
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m Transdutores opticos (sensores de luz)

Caracteristica Fotocondutor Fotodiodo Fototransistor Fotocélula Fotomultiplicador

Impedancia de lluminado: 20kQ2  Muito Muito elevada  Muito baixa Muito elevada

saida No escuro: TMQ  elevada

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

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

excitacao (tipica)

Tempo de subida (ms) (MS) (Ms) (ms) <1us

(tipico)

Sensibilidade Elevada Muito Muito elevada  Baixa Extremamente
elevada elevada

Custo Muito baixo Médio-baixo Meédio Baixo Elevado

Dimensodes Médias Muito Muito pequeno  Grande Grande
pequeno

Estabilidade com  Pobre Boa Boa Pobre Boa

a temperatura

Linearidade Boa Excelente Pobre Média —

Comparacao entre diferentes fotossensores
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F
T, 7
|

TZZ\’_\\\ 4

(b)

Principio da utilizacao de extensdmetros: a) ligacao em ponte de Wheatstone,;
b) montagem dos extensometros na barra

Ay

Para R, =R,, |AR,|=|AR,| =|AR)|

o= S, | OR = Ak e uma vez que AR, = -AR
saida 4 R2 R1 Eq AR i 1
7 Esaida = &y
2 R
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m Circuitos para transdutores

R+AR R-AR
R R
Bl - b o
| L
R R Es ida o
O vWW + ’
R R, = Vsai
E. AR ! R, L "eaita
Se =5 R i ey
R = —
Voo mame 2
saida R saida

Amplificacao da saida da ponte
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m O MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor)

Dispositivo controlado por tenséao
Pode funcionar como amplificador ou como comutador electrénico

Impedancia de entrada extremamente elevada (terminal de

controlo isolado)

Mais simples de construir € ocupa menos espaco que o transistor
bipolar

Disponivel como componente discreto e em circuitos integrados

Mais de 90% dos IC’s digitais utilizam esta tecnologia
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_ Oxido (SiO,)
Regido da fonte 1

Substrato tipo-p
corpo
( ) Canal

Regiao do dreno

fal

Estrutura fisica de um transistor NMOS do tipo intensificacéo
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m MOSFET

‘1 Simbolo simplificado que ‘_(L
S A i S
supoe o terminal do
corpo ligado a fonte j D
® o] %o
4 Rr

(a) (b)
Simbolos do MOSFET do tipo intensificacao: (a) NMOS; (b) PMOS
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Eléctrodo
da gate 1

¢ G /Canal tipo-n¢ D

induzido

— | — — —

Substrato tipo-p

]
Regiao de deplecao

Transistor NMOS do tipo intensificagao:
com Vgg > V, (tensdo limiar) um canal n €
induzido no topo do substrato (junto a gate)
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>\ i =0

L
=

Tt

' Canal-n induzido

Substrato tipo-p

D=

+

Ups (pequeno)

P N/
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B Transistor NMOS com vgg > V, € um vpg de pequeno
valor aplicado. O dispositivo comporta-se como uma

proporcional a vgg—V,

= resisténcia cujo calor depende de vg (a corrente iy €
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ip(MA) 4

Vs =V, + 4V
UGS=V,+3V

U(}S=V£+‘2V

UGS=V£+IV

/ UGS
| | | |

0 50 100 150 200 ups (mV)

A
B

P N/
\_’ "N\
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Caracteristica iy-vpg do MOSFET de intensificacdo para pequenos valores de vpg: 0
dispositivo comporta-se como uma resisténcia linear controlada pela tenséo vs.
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Substrato tipo-p

B

= Funcionamento do MOSFET de intensificacdo quando vpg
aumenta: O canal induzido torna-se afunilado e a sua

resisténcia aumenta. Supde-se que Vzg.€ mantido
constante (maior do que V)
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ip A

A curva inclina-se
porque a resisténcia —
do canal aumenta
com Vpg

Quase uma linha —
recta com uma
inclinacao
proporcional a
(VGS _VDS)

—=— [riodo —=
Ups < tgs — Vi

P N/
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-<——Saturacéo -
vps = Ugs — V;

\_ A corrente satura porque o
canal fica estrangulado do
lado do dreno (Vg deixa de
afectar a largura do canal)

-

0

= vgs — V, Ups

MOSFET de intensificag&o: corrente de dreno iy versus vpg para vgg.> V,
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m Caracteristica I,-vpg do MOSFET de intensificagao

Funcionamento como triodo

: W 1
Ip =K, T|:(VGS —V, WVps _EV?)S}

~ K/ %(VGS -V, )v,s (para valores de v, pequenos)
o e
Saturagédo I, = Ek” T(VGS -V )

W=1a10 um, L =2 a 500 um
k., =1 C., — depende tecnologia do processo utilizado no fabrico
(Constante de transcondutancia do processo)
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i Componentes Basicos

m Caracteristica Iy-i,g do MOSFET de intensificagao

P N/
\_’ "N\

Mobilidade do electrao: u.=580 cm?/Vs

Espessura do oxido: t,= 0.02a0.1 ym

Cte. dieléctrica do oxido: €= 3.97€,= 3.5x107°3 F/em

Capacitancia do oxido: C:cfoc 175 fF/um?® (parat, =0.02 um)

ox t

ox

=0.35fF/um® (parat, =0.1 ym)

Constante de transcondutancia: k, = u,C,,
~100 uA/V? (parat, =0.02um)
~ 20 uAIV? (parat , =0.1um)

Parametros relativos ao processo-tecnologia de fabrico que afectam a caracteristica ipg-ipg
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m Caracteristica Iy-i,g do MOSFET de intensificagao

ig=0 Y +
4 "ill__. = s
ws || -
> T |

Caracteristica iy-vpg de um n-MOSFET
de intensificagdo com V,= 1V
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ip (mA) &
Ups = Yas ~ Vi | Ups = Ugs — Vi
= Triodo— 7~ Saturagéo

e

vgs =V, +4

U = V_.. + 3

vgs =V, +2

lvt;‘q='|f,+i

>
upg (V)

vgs = V, (cut off)
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ip (MA)A
Al
|
3: I :%k,;%(ves_vt)z
il
] a | -
0 vgs (V)

Caracteristica iy-igg de um n-MOSFET de intensificacdo com V=1V
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m Funcionamento do MOSFET como amplificador
O MOSFET deve ser polarizado na zona de saturagao, onde:

5 1 W OVDD
iD = _k,; _(VGS _\/t)2

gL o2
\VDD e RDiD +Vps

Para garantir o funcionamento l—o_{ 9

na zona de saturagao deve ser: Vg @ y
DS

Vbs Z Ves™ V4 Vs _% !

; O

Circuito utilizado pala estudar o funcionamento
do MOSFET como amplificador

82



s o .
L Componentes Basicos Bl

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

Vi Re £ Rs Vbo
RD ] _VSS RG RD

|

Y

AAAA
VVVVY
—

(L_VSS

Diversos circuitos para polarizacdo do MOSFET de intensificacao
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m Funcionamento do MOSFET como amplificador
fr)*

Pode ser aproximada
por uma recta

|nc|.nagao =g. Transcondutancia do

MOSFET:
. ‘7\/

- — —— e — — T — — — —
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m Funcionamento do MOSFET como amplificador

[}

Nao conduz
saturacao

Ganho em tensao do
MOSFET:

Vps = Voo = Rplp

Para pequenos sinais:

Vps = Voo —Rp (ID & id)
= Vs = Rply

Ve = _RDid & _ngDvgs

Vds

Vgs

=¥ =—q9 R,
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m Funcionamento do MOSFET como amplificador

VDD VDD VDD

-
|

2
F

Vo V, | ‘
I R3§ Y Vi Y
, g ¢ I
_|: o o _|: o o o
(a) (b) (c)

Amplificadores com 'n-MOSFET s — configuragdes basicas: (a) fonte comum;
(b) dreno comum (ou seguidor de fonte); (c) gate comum
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m Funcionamento do MOSFET como dispositivo digital

<|>—|

Vas = VDT- Vi

e} VDD

O

(@)

Rk iy
R
D

MOSFET ligado

[e) VDD

Rp

v

I'ps

Vb

z l’o“

| e @)

Voo
Ry

s =0V (para ryg<< Rpg)

i ,

(b)

Funcionamento um nivel de tens&o de entrada (vs) elevado:
(a) circuito com vgg > vpstV, (1 l0gico); (b) circuito equivalente
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m Funcionamento do MOSFET como dispositivo digital

QVDD QVDD
RD%I&FO RD%&FO

o0 ®——0

Oty

| 1 Vps = Vo Vae = V

Ves <V, \ DS DD
e !
(@) o MOSFET desligado ~ (b)

Funcionamento para um nivel de tensao de entrada (v5g) baixo:
(a) circuito com v < V, (0 logico); (b) circuito equivalente
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m Transistores CMOS
V!}f} VDD

A A

1 -
Qp l/f'm,

U o———e ——0 iy vy o—o — Uy

- o

(a) Inversor CMOS; (b) circuito simplificado

89



i Componentes Basicos

7\

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

m Transistores CMOS

Voo
+ A Vop
vsep = 0 A
Vﬂﬂ

Funcionamento do inversor CMOS para v; elevado:
(a) circuito com v, = V (1 logico); (b) circuito equivalente
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m Transistores CMOS

i A
vasv = Vou = Voo
Ponto de Curva de carga
/ funcionamento / T )
_—
05— i
Vor =10 Voo Yo

Funcionamento do inversor CMOS para v; elevado: modo
de obter graficamente o ponto de funcionamento
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m Transistores CMOS

Voo Vop
+ A
Vsgpe ~ I':w;:
- Fpsp
—| O»
vo = Vpp
iy ;iﬂ_(} i)
— O

- + l[: N /

sv =0

(a) (b)

Funcionamento do inversor CMOS para v; baixo:
(a) circuito com v.= 0 V (0 logico); (b) circuito equivalente
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m Transistores CMOS

i A
Curva de carga
(Vsar = Vpp)
Ponto de
vesny = Vo = 0 funcionamento
= -
0 Voo Yo

Funcionamento do inversor CMOS para v; baixo: modo de
obter graficamente o ponto de funcionamento
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Qy na saturagao

- lad hari
ol Q, func. triodo Cniersidade deMinho
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Vo = Vob ; | Inclinagdo =1

|
| | i
' |
|

(e v -1
L
I
| : « Qy e Q; na saturagéo
|
L

Vob ;_ | C Qp na saturagéo

(—2'— - Vr) C T T T T T 717 7| Inclinego=1/ - Q func. triodo
| ] I I
| Lo | o ot |
: o | Lrott
| B ID |

I'I- = n, [ l I I I h_
ok 0 V, Vie T Vie  Vop =V Vpp
v

Caracteristica de transferéncia do inversor CMOS
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Componentes Basicos

SiO,
(camada espessa)

enclave tipo-n

Corpo tipo-p

Estrutura de um par de transistores CMOS
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m MOSFET de deplecao

G

g
6 ot
R iwar v aw o arswwwawwswW - ‘(L

y | | (b) S
Canal-n j D

Substrato tipo-p Go—{
'-I'- (©) .

B
(a)

Transistor NMOS do tipo deplegao: (a) estrutura fisica; (b) simbolo; (c) simbolo
simplificado admitindo que o terminal do corpo esta ligado a fonte
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m Caracteristica I5-vgs do MOSFET de deplecao

in (MA) A

Modo de Modo de
deplecao “intensificacéo

— ,
Upy = Uy v,

Caracteristica iy-igg de um n-MOSFET
de deplecédo com V= -4V

tigs (V)
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m Caracteristica iy-i,g do MOSFET de deplecao

ip (mA) A
0
ip I; ,
\'-0 D + -] rjodOo arjr." ‘ Saturagéo
tpgs = tgg — Vi { tpg = gy = V¥,
Yoy = +2V
B Upg
:"""“""u\
" G s = tgs — ¥,
Ugs o8 wos = +1V
o I\ o
Frne s = 0V
Caracteristica iy-ipg de .
um n-MOSFET de .
2 g = =&
deplecao ——
8 10 iz 14 tng (V)

I
s

e = =4 ¥ (V)

P N/
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¥, + 6)

(¥, + 5)

v, + 4)

(V, + 3)

v, + 2)
vV, + 1)
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m O JFET (Junction Field-Effect Transistor)
Dispositivo controlado por tensao
Corrente de entrada desprezavel (da ordem do pA ou inferior)

Pode funcionar como amplificador ou como comutador electrénico
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o O JFET Dreno (D)

Gate (G)

Fonte (F)

(a)

Componentes Basicos
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D S
o o
G o4
G
o o
S D
(b) (©

JFET canal-n: (a) Estrutura basica (b) simbolo para o JFET canal-n;

simbolo para o JFET canal-p
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m O JFET <o

Zonade ___| “..;:___‘__ Zona de
depleccao S o depleccgao
s . mic=0 "
G C’_' o P I_g— = Ups(pequeno)
+
i UGS
-8

Is = Ip

Principio de funcionamento do JFET canal-n: (a) pequenos valores de vpg
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m O JFET <2

Quando vpg
~ = aumenta a zona

- | dedeplecéo
| alarga-se
L ic=0 +
e B Vil
PI_O_ A= Ups
S G _

LY . +

- UGS
(constante)
S e .
is = ip

(b)
Principio de funcionamento do JFET canal-n: (b) valores crescentes de vpg

102



P N/
\_’ "N\

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

L Componentes Basicos

m O JFET

Comportamento
«— resistivo “pinched off’

6 8 10 12 \14 16 volts
Vbs Ve

: Ve=0V
|
|
i
Il |
Ip = Ipss| 1 : Vo eV
|
|
|
i Vo= -2V
|
| Vo= -3V
‘1‘

_VP

Caracteristicas de saida de um JFET canal-n
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m Circuitos integrados (Cl's)
Miniatura de circuito electronico “densamente povoado” ...
Cl’s analdgicos
m Incluem transistores que funcionam como amplificadores lineares
Cl’s digitais
m Incluem transistores que funcionam como comutadores

Digital Analogico

— ---"alto’ 4
©
= .
v ‘baixo’ © AfIJ\

0 ——- =0 - =

tempo tempo
(a) N (b}

(a) Sinal digital; (b) sinal analégico
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B Componentes Basicos

m Circuitos integrados

Caixa de

Circuito integrado: (a) caixa;
(b) vista microscoépica do “chip”
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m Circuitos integrados

Identificador
do pino 1
Identificador ranhura 3 19
do pino 1
1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9
9 13
(a) DIP ou SOIC (b) PLCC ou LCCC
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Nivel de Integracao Abreviatura N° de Transistores

Pequeno SSI 5a 50

Médio MSI 50 a 500

Grande LSI 500 a 5000

Muito grande VLSI 5000 a 50000
SLSI > 50000
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m Circuitos integrados - fabrico

Barra cilindrica de silicio purificado (comprimento tip. 1 m x 10 cm)
e “bolachas” (espessura tip. 0.25 a 0.5 mm)
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m Circuitos integrados - fabrico

“‘phororesist” (um plastico liquido que
sob a accgao de ultravioletas endurece e

torna-se resistente aos acidos) ultravioletas

fotomascara com partes
opacas para os

oxido *i* * *ii_ ultravioletas L
ligagdes de
‘ \ aluminio
bola_ﬁh.a de - . —!
SIICIO ; oxido
|
remogéao do remogao do oxido revelador remove ’ e W
“photoresist” por ataque com acido “photoresist” ndo-endurecido s A )
silicio dopado
i -
Janelas (b)

(a) Diferentes fases de fabrlco de um CI; (b) interligacdo dos varios componentes por
deposicao de tiras de aluminio
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m Circuitos integrados - fabrico

tiras de aluminio
depositado
camada de 6xido

colector

resisténcias Substrato p
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Teste de circuitos integrados
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m Circuitos integrados - vantagens
Maior fiabilidade
Permitem baixar custos
Simplificam da construcao de circuitos
Permitem solucdes compactas

m Desvantagens
Falta de versatilidade
Nao existem para poténcias elevadas
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5
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m Familias logicas

Propriedades TTL CMOS
Fonte 5 5V +£0.25V c.c. | de 3V a 15V c.c.
de Alimentacao

Corrente Miliampéres Microampéres
requerida

Impedancia Baixa Muito elevada
de entrada

Velocidacjle de Elevada Mais Baixa
comutacao

"Fan-out" Dez Cinquenta

Familias TTL e CMOS: principais caracteristicas
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m Familias logicas

TTL CMOS
Entrada Saida Entrada Saida
5.0V Vi 5.0V Ve /
o “1" lbgico 1" I6gico
“1” 16gico 1" logico 3.5V
5 A\ Indeterminado Indeterminado
2.0V
Indeterminado Indeterminado 1.5V
_ “0” l6gico
0.8V p—— 4 “0” logico ?
ogico s O AN
oV GND 0” légico oV V..
(a) (b)

Niveis logicos e interface: (a) TTL; (b) CMOS
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m Familias logicas
Nivel l6gico “0”

Ventrada atée 0.8V =i

it ] %‘\ Margem de ruido

S i Veaiga = 0.4V (max.)

Nivel légico “1”
LT Vebiga = 2.4V (min.)

Margem de ruido v desde 2.0V B

entrada

Margem de ruido (familia TTL)
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\

+
FODNETE Receptor
ALIMENTACAO s (circuito electrénico)

Fonte de alimentacao de corrente continua
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ﬂ'é-% Fontes de Alimentacao

\/
y

i ! +
=7 i L
/) g g | ; |
Rede  Transformador Rectificador Filtro Iié_gjﬂl_a_c_j_or Receptor
(230V:=)

FONTE DE ALIMENTACAO

Diagrama de blocos duma fonte de alimentacao de corrente continua
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|
ES AD**
'

Nucleo de material

ferromagnético
EP=NP@9 ES_ Sﬂ ey EP:NP:a
dt dt E. N,
EoiNG
P.=F %l = E Xl =P =5 o s S R s
P P P S S S IS NP a
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Lamina
(tipo E) —

Enrolamento

Parafuso

de fixacao Anilhas

Lamina
(tipo I)

(b)

Transformador para fonte de alimentacao:
(a) aspecto exterior; (b) construcao
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yoRait el il
OF, o f =N —f— N\ A — -
ex(t
m p,+D, \/ D,+D, r(H)
\
es(t
e e S0
OE .
£ Il_:
= }

Funcionamento da ponte rectificadora
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m Filtro

0 T 2 wt
iC =Cd;tc =I,: zCl.e_>ll: zC%_)EFr,p-p '—'AVC =%At= fxElR?mC
L
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v A
R I L
w—o:’ E boa
E ; R \,
b = = L ma
- R E|V, =E R+R,
Ie! \J o
Fonte I
(a) (b)

Fonte de alimentacio: (a) equivalente de Thevenin; (b) curvas de regulacao
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ﬂ'é-% Fontes de Alimentacao

m Regulador

VAL
I I
Eg=Ve*E i I:iF Egia = R
V., E.-V : 5
|=-F=—F_<~cte. 2 -
R R
B
I=1"+1 ~cte.
IL
paral, >0 i
g Esaida = VZ ~ cte. R, E; E

saida

o
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VCE = EF_Esal'da
=I O—W@ I
. A —=—
Controlo . Amp. do - L § Esal'da
| de /g sinal de erro <—+VREF
Regulador

Diagrama de blocos dum regulador de tensao linear
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m Especificacoes
Rendimento
Poténcia de saida (CC)
Poténcia de entrada (CA)

Rendimento = x100%

"Ripple”

. Eripple
Factor de "ripple” = ———x100%

médio
Rejeicao do "ripple” (bloco regulador)

E
Rejeicao do "Ripple” = 20,,log (#] dB

I ent
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m Especificacoes

Regulagao na carga

Regulacdonacarga = Eo-En v 100%
Impedancia de saida
Impedéncia de saida = & &, Q)

N N/

7 N\
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m Especificacoes

Regulagao na entrada

E

saida,,,,

-E

saida,,;,

E:
Regulagéonaentrada = —z Sa’f’ag_"” x100%

ent,,., ent, i,

E

ent. .,
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m Exemplo
Uma fonte de alimentacao possui as seguintes caracteristicas:

Tensao de entrada: entre 200V e 240V

Tensao de saida: 12V (em vazio)

Corrente de saida 2A (maximo)

Impedancia de saida: 0.1Q

Regulacao na entrada: melhor do que 0.2%

"Ripple": menos de 10mVp-p (a plena-carga)

Calcular: a) a regulagao na carga; b) o factor de "ripple" a plena carga
(2A)
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m Exemplo
a)
E =12V-(0.1Q)(2A)=11.8 V
E.-E. 12V -11.8V _
11.8V

x100% = 1.7%

n

b)

10mV

factor de "ripple" = v x100% = 0.08%

J
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m Exemplo
O O O RT O
il
E
_/> § €= Ee Ecaida §RL
Rede v
(230V ~) = o—e g ® o
Caracteristicas do regulador (RT):
Tensao de entrada: entre 7V e 20V
Tensao de saida (nominal): S5V
Corrente de saida (maxima) 1.5A
Regulagao na carga: 2%
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ﬂ'é-% Fontes de Alimentacao

m Exemplo
A tenséo na rede é 230V/50Hz, a razéo de transformador é 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 tenséo a saida do
transformador; c¢) o "ripple" a entrada do regulador; d) os valores médio
e minimo da tensé&o a entrada do regulador; e) o rendimento da fonte,
considerando o transformador ideal e desprezando a queda de tenséo
nos diodos.
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Fontes de Alimentacao

m Exemplo
a) O valor da resisténcia de carga ¢,
R— d oV aesn

b) A tenséo no secundario do transformador é,

E, :EP&:EF,l:@:H.SVef
N, a 20

c) O "ripple" da tens&o aos terminais do condensador €,

Eooailen. 10
PR 0 3300 YE

x10 ms =3.0 Vo

135



i Fontes de Alimentacao = =
m Exemplo
d) o valor médio da tensao a entrada do regulador € dado por,
E. .. ~E. -%EF,,p_p =11.5V2V % —14.8V
EFmin - ERm 5 EFr,p-p = 132 V
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m Exemplo

d) admitindo que, quer o transformador, quer o rectificador, ndo tém

perdas, apenas o regulador dissipa poténcia. O valor médio das
perdas neste bloco €,

Prosas = Ve I, = (B ~E), ~(148V-5V)x1A=9.8 W

Logo o rendimento da fonte €,

e rgdoal Pofen(.:la de saida (CC) _ i i SW _33.8%
Poténcia de entrada (CA ) e e 5W+98W
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m Introducao

Grandeza fisica:
temperatura, -

pressao,

Transdutor
de entrada
(sensor)

Sinal eléctrico
-1

velocidade, ...

saida = A x entrada

Acondicionamento

Electronica Industrial

Sinal eléctrico
P =

de sinal

(amplificagao)

entrada — A —— saida
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... O amplificador € 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 € normalmente
muito pequeno (por vezes e desprezavel) ...

Fonte de energia

Saida controlada

Sinal de controlo ——= Amplificador :
de energia

Fluxo de poténcia num amplificador
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Fonte de energia
(rede ou fonte
de alimentagéo)

Altifalante (permite ouvir
0s sons correspondentes
ao sinal do gira-discos)

Amplificador (amplifica o pequeno
sinal fornecido pelo gira-discos)

Agulha
(sensor)
Gira-discos
(fornece o sinal de entrada
para o amplificador)
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B Amplificadores

m Circuito equivalente (amplificador de tensao)

Joiit entrada saida lsaida
MWy O MW O
Rf Rsal’da

Ef C’\D Vent <§> Rent 6) Avent Vsaida § RL

Fonte de sinal Amplificador Carga
Vent “ A £ g
A — ‘resisténcia” de entrada
Ient
AV _ -V _
R, =—>%t =3 _, “esisténcia de saida”
Isaida
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s Amplificadores

m Circuito equivalente (amplificador de tensao)

Joiit entrada saida lsatda
MWy O MW O
Rf Rsal’da

Ef CI\D Vent <§> Rent 6) Avent Vsaida § RL

Fonte de sinal Amplificador Carga
Vsa/’da =
A, ===  — Ganho em tenséo
Vent
R R
Vsaida:A'VentR - R 5 AV:AR - R
saida & 1 saida 73 L
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B Amplificadores

! Al AV vV
A = saida - _;Ganhoemcormrente ) . = ent oo Tent
/ saida R T R ent R
ent saida L ent
R
T ent
s R_._+R
saida L

poténcia disponivel a saida do amplificador

A =y
®  poténcia fornecida a entrada (de sinal) do amplificador

— Ganho em poténcia

V. il
AP i saida’ saida A AV A/

VI

ent ent
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@ Ef Vent § Rent
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Fonte de sinal Entrada do
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V t:Ef ent

3 R +R

ent

ParaR,.~>> R, — V,.~E
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Adaptacao de impedancias — saida

Isal'da
MWW O
Rsal'da
V2
6 Avent Vsaida § RL P __ saida
R
\J L
Saida do Carga
amplificador

Pimax = R = Ryaiga (teorema da maxima transferéncia de poténcia)
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Exemplo 4.8

Considere-se uma fonte de sinal, um amplificador e uma carga com as seguintes
caracteristicas: Ef= 15mV, Rr=500Q, A =100, Rent = 1000Q, Rsaida = 8Q, Ry = 8Q (ver
fig. 4.72). a) Calcular a tensao de saida, Vsaiga; b) a poténcia fornecida a carga; c) a
poténcia fornecida a carga se a impedancia de entrada do amplificador fosse Repnt = 10kQ.

a) A tensao a entrada do amplificador é:

g R _ygpmy__10000
R +R,. 50002 + 10000

A tensao de saida do amplificador (em circuito aberto) é dada por,

4 10mV

ent

AV, =100x10mV =1V
e a tensao aos terminais da carga,
Vsaida = A 3 Vent Rsaida = V —8Q = 05\/
R . ¥R, 8Q +8Q
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V. 2 (05V)
b) Poténcia na carga = Sla?lia = ( G ) ~0.03W
C)
vV, =15mV 100000 =14.3mV
5000 +10000Q
Vo iaw e gy 89 oy
Riz o+ R 8Q +80Q
(0.714V)’

~0.06W

Poténcia na carga =
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m Especificacoes
Impedancia de entrada

Impedancia de saida

Ganho em tensao: 20Iog10M (dB)

ent

Ganho em Corrente: 20log,, 173""3 (dB)

ent

P id
saida d B
5 (dB)

ent

Ganho em Poténcia: 20log,,

148



# e

Amplificadores

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

m Especificagcoes (cont.)
Resposta em frequéncia

A
Ganho

Ay Ganho as frequéncias intermédias

I I
|~—Largura de banda, f,.— f;—|

1.°8C |

0.707 A,

>
I I "~ -
Frequéncia inferior Frequéncia superior Frequéncia
de corte, f;; de corte, f.
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Ganho
/Amplificador CcC

Amplificador CA

o
X 0 Hz Frequéncia
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Ganho

i Banda larga

g Radio frequéncia
Audio —

1 10 100 1k 10k 100k 1OM 1OOM FrequenCIa (Hz)
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m Especificagcoes (cont.)

Tensao de saida

€ 0 excursao maxima permitida a tensao de saida sem que haja
distorcao 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
alimentacao (note se que alguns amplificadores necessitam de mais do
que uma tensao cc de alimentagao)
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m Especificagcoes (cont.)

Rendimento
Bondirsents = poténcia de saida x100%
poténcia fornecida ao amplificador
(amplificadores lineares — rendimentos baixos)

(amplificadores nao-lineares — rendimentos elevados)
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m Caracteristicas de amplificadores realimentados:

Ganho constante (estavel) e previsivel
Menor distorcao no sinal de saida

Melhor resposta em frequéncia (maior largura de banda)
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m Amplificador Operacional - Introducao

entrada Ry
inversora \ \0 r—— cC
egtrqda . C_)pAmp ) O
nao-mversg\ra ey .
Sl

|
@ V2 Vsal'da
’ \ l l —Vee: 7 \
@ O

:A(Vz _\/1)

V.

saida
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m Amplificador operacional - principais propriedades

Ganho de tensdo em malha aberta muito elevado (valores como A = 10°
para componentes continuas e baixas frequéncias sao comuns; o0 ganho
diminui a medida que a frequéncia aumenta)

Impedancia de entrada muito elevada, tipicamente entre 106 Q e 10'2Q) (a
corrente que flui nas suas entradas € minima)

Impedancia de saida baixa, vulgarmente cerca de 100Q) ( a tensao de
saida é transferida de forma eficiente para qualquer carga superior a

alguns kQ)
Vsal’da : A /ZVZ 3 V1)
7
(finito) 0
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m Amplificador Operacional - Introducao

OFFSET NULL :

Diagrama Esquematico do AmpOp na741

?'-I

B

=]

: Qg
2 2 INVERTING
INFUT

Q5

R1

1K

JIR

=

R

Q13

Q12
RS
39K

""l'

R7
45K

30pF| e
"'l'

=t ]

75K

;

——

R3
50K 1K

bl

OFFSET
NULL

&

I\ilﬁ
b a7

Q2

g

SRIZ S R
Tsux f 50
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m Amplificador Operacional - Introducao
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Offset null

Inverting input

Noninverting input

-V

-nr'u A —

B| |N.C.

71 |+V

6 Cutput

5| |Offset null
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m Amplificador operacional — blocos basicos
Amplificador Nao-Inversor

@)
=
<

=~ O . < Y R1 v R1
r 2 R1 o R2 saida R1 4 R2
R
o 2
< A | . W | Vsa da § RL
vV § R V. =1y M =1+ &
1 .
 J * ; i \ ent R1
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m Amplificador operacional — blocos basicos
Seguidor de tensao

Q
4

@)

(~)v
ant
Vsaida § R

O =

0 =

V. R/O
saida __ 1_|__2 =4
Vent R1

\OO
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m Amplificador operacional — blocos basicos
Amplificador Inversor

vy - -
R, { !
2 e e
| i
- |
N V4 L
CD fnt VSTda %RL

Vsaida S _Vz = _Rzl

Vent V1 R1I

s Vsaida E R &
Vent R1
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m Amplificador operacional — blocos basicos
Amplificador Diferencial

R,
WWA
R,
O AW ® —
® O
O AW 9
SrnE
y i y
® O O
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A
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g Vsaida 7 Vsa/’da 25 Vsaida T R (VZ i V1)
1
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23 Amplificadores

m Amplificador operacional — outras configuragoes
Amplificador Somador

B

77777

g g L Y

YYYVY
Py
—
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m Amplificador operacional — outras configuragoes
Amplificador Integrador

L Ml e
C R R dt dt
|1
B = |
] C d( Vsa/’da) it Vent
dt R
1
L Vot + Vg
«  RCJo
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A
Vent
(volts) A\
+ K l A Vsal'da
1 (volts)
l l 1 t ! I ) > t l t I l I : >
SRRy TG P e S TR S pe Yr fE el 234567t
—10+
S
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m Amplificador operacional — outras configuragoes
Amplificador Diferenciador

koo T
saida dt
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m Amplificador operacional — outras configuragoes
Filtro activo passa-baixo de 12 ordem

i
o 0
z ;1
- A < = . R2 e
C i Vsaida ZZ R2 //(1 / j(t)C) ja)C
I G(jo) = S e
i i ent 1 R1 R1
Z1 RZ . R2 1
i Al o )| s, G(jw) e 1
i R, 1+ joR,C
Vent MMA1 V R 1
(o VWWy saida Para GO = —Fz,fo = 2R C,
1 735
— G =G, 1 .
e iy
0

169



P N/
\_’ "N\

Escola de Engenharia
Universidade:do Minho
Departamento de
Electronica Industrial

B Amplificadores

gi6s ]
f
1+ j—
fo
|G|=|G|; |§=|E—1+jiz180°—arctg L
0 ; ENly 0 f;) fi)
14—
fy
Para f << f,
|G ~180°, G|, ~20log(|G,|)
Para f >> f
f
|G ~90°, G|, ~ 20|og(|Go|)—20|og(E]
Para f = f,
|G =135°, G|, =20log(|G,]) - 20|og(J§) = 20log(|G,|) -3 dB
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20Iog(|GO|)

=20 Iog(

-3dB

1+ j—

0,1f,

oh

10f,

100f,

//

V|

VA |

0,01f,

0,1f,

10f,

100f,
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m Amplificador operacional — outras configuragoes
Filtro activo passa-alto de 12 ordem

: Voo R R, joR.C
R2 ent R1 b : ]
AvAvAvAvAv .I a)C
o] Vi o PO s o e R D
Para G, =—%,fo 5 I1R’C’
=y 1 28Y
o
fo
= G =G, ;
1+jf—
0
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B Amplificadores

i
G=G; b
f
1+ j—
fy
L
|G|=|G|f+ |§=|E+j——1+ji=270°—arctg 4
° 7 Sk fy fy
£ -
fy
Para f << f,
G ~ 270°, G|, z20|og(|GO|)+20|og(fiJ
0
Para f >> f
|G ~180°, G|, ~ 20log(|G,|)
Paraf =1
G =225°, |G|, = 20log(|G,|) - 20l0g(v2) = 2010g (|G, ) - 3 dB
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201o0g(|G))

— 20Iog(|G0|) L

7 T ./\/’ } \\\\‘

1+ji

f
Bagdiie

0,1f, f, 10f, 100f,

0,1f, f, 10f, 100f,
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m Amplificador operacional — outras configuragoes
Filtro activo passa-banda

L f
1 J?
Rz —)GZGO f ] f
C e 1+ j— || 1+ f—
Vent |1| 1 f1 f2
Ot V..
saida Com GO i _& f 1 £l 1

R 2sRCE 2 PR
(£, > 1)
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m Amplificador operacional — outras configuragoes
Amplificador de instrumentacao

Vsaida
A, = Voiaa :R“(1+2&j paraRZ:R3=F\’4=F\’,—>/‘\d:1+2E
V,-V, R, R 1
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Amplificador de instrumentacao — vantagens (comparando com o
amplificador diferencial basico)

Impedancia de entrada muito elevada (— «)

Ganho ajustado através de uma so resisténcia (R,); para o

amplificador diferencial basico é R,

necessario variar simultaneamente R,
R, : 5 Y

2 saida

2 resisténcias e manter 2 =-—-2%
R1 R3 V2

; 5 ST +
para garantir uma razao de rejeicao R, 4
4
de modo comum elevada
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m Amplificador operacional — aplicagoes nao-lineares
Comparador de nivel inversor

saida

+V,

sat

ent \/

saida

Vﬁa' V

ent
o Vﬁa' -V’
sat

Caracteristica de transferéncia
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Exemplo: para Ve =5V e £V, = 215V,

A
+15V

Electronica Industrial

ent

-15V

T Vsaida
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m Amplificador operacional — aplicagoes nao-lineares
Comparador de nivel nao-inversor

i
\/ o
saida
+Vsat
V4
O = 5
L - Vsalda
it Vref Vent
T Vref V
= Y sat

Caracteristica de transferéncia
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m Amplificador operacional — aplicagoes nao-lineares
Comparador de nivel inversor com histerese
4

saida

[}

Vsal'da +V

— =Vt
J_ Vref Ah
R R
VAR i L o e Ah =2V :
CEN REF R1 3 R2 sat R,] 3 R2
SeR, >R, > V., =V Ah Ah

Vcs — Veen +7’ VCI = VCEN g Sy
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m Amplificador operacional — aplicagoes nao-lineares

Comparador de nivel nao-inversor com histerese

V : |
R2 saida +Vsat
Vent R1
Vsal'da ; bt
Veen Vi
— V
J_ ref 'Vsat i

R, +R, R

i 1
VCEN a2 VREF R Ah = 2Vsat R
2 RZ
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L Amplificadores

Exemplo: para Ve =5V, £V, =215V, R1 =1kQ, R2 = 10kQ

+15V

/Vsal'da

-18V
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A realimentacao positiva aumenta a velocidade das transicoes

Vs aproxima-se de Vg

L Lo

saidsdesce 4

U

V* desce

o
V*-V~)aumenta
@

Vv

ent

V

salda

A

%

saida | |sem realimentacao
+Vsat
~Ver Vent
'Vsat
VARRY . ~
saida | | com realimentagéo
+Vsat
~*Vier Vent
'Vsat

185



P N/
\_’ "N\

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

Amplificadores

A histerese aumenta a imunidade ao ruido

Comparador m VRrer

BN, A %

sem histerese /z-/

Comparador __R_M_K_m
Corihisterades s - Jy_o ___________ %_Im\
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m Amplificador operacional — aplicagoes nao-lineares

Rectificador de precisdo de meia-onda

Vent oO———
Vsal’da
Vent 2 O Vent S O

0y
PP
d .

O
2 0.7V [ Vsaida= Vent

saida

A\

ent

Dorr

Vsaida= 0
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m Amplificador operacional — aplicagoes nao-lineares
Rectificador de precisao de meia-onda — circuito melhorado

RZ
Vsal’da 1
N\
R2 \
R1
Vent
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en

Vsal'da= 0

V,

en tS
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m Amplificador operacional — aplicagoes nao-lineares
Rectificador de precisdo de onda-completa

Vent o 4
A
Vsal'da
 J
1
R Vsa ida 1
WW—e MW ®— o 5
R Vent
D,
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m Amplificador operacional — aplicagoes nao-lineares

Amplificador logaritmico

Vo
fic kT
I, =1,| em™T -1

I, = corrente no diodo (A)

Vp, =tensdo aos terminais do diodo (V)

I, = corrente inversa de saturagao (A)

q = cargado electrdo, 1.6 x 1071°C

K = constante de Boltzmann, 1.38 x 10723
T = temperatura absoluta (°K)

m = constante empirica entre 1 e 2

Polarizacao
Polarizacao inversa directa

/ 0.7V v;

Zona de
Ruptura
(breakdown)
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m Amplificador operacional — aplicagoes nao-lineares

Amplificador logaritmico

;D
<L |1
™
Vent R
/

Nota: V_ ., deve ser < 0V

ent

para a= XL (= 26mV para T = 300°K)

q
eV,>0
'p
I,=le?
—V, xaxIn| =
IO

Vsaida o VD rax In(llij

0
vV
[ =] =——ont
2 R
Para V_. <0,

ent

V.|
—> Vsaida ~ ax In(R—/O
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m Amplificador operacional — aplicagoes nao-lineares
Amplificador exponencial (ou anti-logaritmico)

Vent = VD
Vent V
id
| ~lga =—f=_~saida
R
Vent
2 Vsaida = _Rloe :

Nota: V.. deve ser > 0V

ent
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m Efeito de um ganho e uma largura de banda finitos no desempenho do
amplificador operacional (AmpOp)
AU 45 120

o\ )
A, =100 AU f
\\ 1+ 7
80 ‘ 0 g
- N\ ~20 dB/decada bAl ton :
| AT ~ A, 2
40
| para f, = Af,
20 § — |A(jf) ~1 (ou0 dB)
N
0 k\
-20
110 102 103 104 - 105 10 107
‘ t ftT f (Hz)

Ganho em malha aberta de um AmpOp tipico com compensacao interna
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100

80

60

40

20

Ganho em malha fechada do AmpOp

Ganho em malha fechada — A . = 4
dB 1+ AB
20
1+j/
Aot |se \.| | 20log|A,;| A = A,
22 1+_ 1+AB+//

| 1+//

| N 1 A0

| ..\ e AOB o 1’ AOmf = E’ f;)mf G f;) AOmf

\ ‘i

A

\ \\\ oy Amf o~ 0Omf

| > 14 f o
1 103 105 108 107 fo
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Amplificadores .

Vsaida 7 Ad Vd * Amc Vmc

A
> CMRR = 20Iog[A°’ ] (dB)

mc

— entrada de modo comum

— entrada diferencial

Vd
V2 == Vmc +?
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m Limitac6es do AmpOp para grandes sinais
Saturacio da saida

saida +V
sat

V+-V-

sat
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m Limitacoes do AmpOP para grandes sinais
Slew rate VoA

ent

- <

A t
Vsaida
! l inclinacéo = SR \T/
oy — ;
dVv. Vsaiaa ; 4—inclinagdo = V/t < SR
SR g saida (V/,LlS) VJ_
dt max g
t
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m Limitac6es do AmpOP para grandes sinais
Largura de banda de poténcia

Saida
tedrica
Vm
Saida limitada /¢
pelo SR / N\«
7
\</ 5 \\
S

’ - >
/
\\ A t
\
\

Electronica Industrial

V., =V sen(wt)
dVv
il = @V, cos(wt)
dt
o V. =SR
g fmax T SR
27V
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m “Imperfeicoes” de AmpOP para corrente continua
Tensao de offset na entrada(V,s)

Vsaida B
AmpOp real +V_,
AmpOp sem

Vs offset

o

O saida Vos VIaV:
V-

=Vt
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’i?;%? Amplificadores

R
Vsal'da V ; = V 1 —+ —2
saida (ON) [ R ]

1

+Vee

o—

O—.

Terminais de —
ajuste de offset
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m Imperfeicoes de AmpOp para corrente continua
Corrente de entrada de polarizacao

> Corrente de entrada
de polarizacao

los =|ls1 — 12| — Corrente de offset
na entrada
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m Imperfeicoes de AmpOP para corrente continua
Corrente de entrada de polarizacao

Rs
Vsaida = _I52R3 +R2 IB1 _/52 F

1

Se. =l =0

R, +R
Vsaia:I R, -R 1 zj:l
d B|: 2 3[ R1

Para fazer V. =0,
R,R
>R, =—"2 =R /IR,
R, +R,

Se R =RUILR, -6 T %1,

=V =10 R,

saida
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‘baixo’

tempo
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Analdgico

tempo

(b)
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m Sinais analogicos e digitais

A

Temperatura (°C)
S
/

O —
012345678 9101112131415161718 192021222324

Hora do dia

Grafico de uma grandeza analdgica (temperatura versus tempo
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m Sinais analogicos e digitais

A

w
($)]

w

o
o

*

N
()]
o

N
(@)
]

TN
(@)
o

Temperatura (°C)

RN
o
®
.
{ ]
{
 J

3}
0
012345678 9101112131415161718192021222324

Hora do dia

Valores amostrados da do sinal analégico. Cada ponto pode agora ser
digitalizado (representado pela palavra de um cédigo binario)
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m Sinais analogicos e digitais

Volts 4

15 ‘
14 1101

13 T

°
12 1100 4011
11 1010 .

10

1001
71000_ B e
o 0111
, | - Jo110 ] T o110
0101 .

e _0100

e
100 2 o o %0100
0011 0011

_—
-

012345678 9101112131415161718192021222324

O—_NW,A,rO1LOON 0O
‘l
o|

Representacao digital dos pontos resultantes da discretizacao de uma curva analogica
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m Sinais analogicos e digitais

Volts A

15 ‘
14

13 1100 1100

12
11 1011

101
10 010 vV

1001 %
1000 e | - resolugao = REF

0111 onbits _ 4

oo b o T o110

0101

0100 0100 0100
0011

0011

O-=_2NWA,O1ONO®CO

0123456 78 91011121314151617 181920212223 24

~

Reproducao digital da curva analdgica
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m Sinais analogicos e digitais

niveis de quantizacao = niveis de decisao

-

e 7
----- aEEEE

1 N T T / T 4 1
! /erro de quantizacao = sinal discretizado — sinal original
: /]
_1/2 L.S.B \ / I/
-1L.S.B

Erro de quantizagao para iguais niveis de discretizacao e decisao

209



i

==  Outros Componentes e Subsistemas = -

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

m Sinais analogicos e digitais

niveis de quantizagao

niveis de decisao

/]

AT e

I
/|
|

: ! : 3 / . 1 1
- erro de quantizacao = sinal discretizado — sinal original
/! | : F 1 1

+%2 L.S.B

0

\_/

-% L.S.B

Erro de quantizacao para niveis de discretizacao e decisao distantes de 2 L.S.B.
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Teorema de Nyquist

A

Sinais reconstruidos
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Sinal oo f, 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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m Processamento digital de informacgao
\‘:“_:__“__5"/ Ondas de som originais

Microfone

Sinalde audio b

Altifalante

Sinal de audio amplificado
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m Processamento digital de informacgao

: Sistema de aquisi¢cao de dados

A

! I
! |
1 ar o :
|
! Amp+ Conversor Processamento Conversor :
me ——Analgico - digital Digital —» +— Amp. =
P — Digital (p. ex. PC) Analégico ,
:A dici to Cadigo digital i
IACONAicionamento 0diIgo digita s z 1 s
deshal o5 Sh s ] Electranjcar < <2 SR A0S T e ]
Y
Sensor Actuador
Grandeza fisica l
(temperatura, 5
pressao, Grandeza fisica

velocidade, ...)

Sistema electronico para processamento digital de informacao
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m Processamento digital de informacgao

Canal
Amplificado de audio
direito

Entrada
de audio Canal
de audio
esquerdo

Amplificado

Diagrama de blocos de um sistema DAT (gravador de audio digital)
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m Conversao digital — analogico

VREF

|

entrada digital | D2
<
(N, antS) nua D/A

— saida analdgica
(Vsal’da)

R
Dnbits-1

Conversor digital-analégico

v
REF -

Vsaida = ohbits _ 4
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Rf Rf Rf Rf
: Vsaida = VREF| R D3 or P2 ar Piter Do
VREF
0} vvvvv
m.s.b (|)
(ngt 5
* il Ry ;
Lo W e salde,\ ;
(|) analodgica
D, ©
S
entrada ¢ 7,1 |V, 4R Vit
digital < f ] i
D, © | =
Ly
Uiy |
l.s.b Sl

Conversor digital-analogico de 4 bits
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m Conversao digital — analogico

Volts

O =N Wdhh o OO ©

Entrada
digital

15
14
13
12
11
10

{

©

Saida

/ analdgica
O~ |O|v|O|~|O||O|O0|O|O|O|O|~|O|O|~ |~ |~ |O|O|O|
O|O| | |O|~ |~ |~ |O|IO|~|O|—|O|O|~ |O|—|O|~ |~ |O|O|
O|O|O|O|~|O|O0O|IO0O|~ ||~ |O|IO|~| |~ || O|IO|~| |~ || O
(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] L wl Al A wl Al Awl Al Al Al (o] [o] (o] (o] (o)
Saida de um conversor digital-analdgico de 4 bits
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m Caracteristicas de desempenho de conversores D/A

Resolucéo. A resolucdo de um A/D € o inverso do numero maximo de
degraus da saida. Para um A/D de n bits a resolucgao referida a entrada &
1/(2"-1). Referida a saida a resolucéo e Vr/(2"-1), onde V. corresponde
ao fim de escala do D/A. A resolucao pode também exprimir-se através da
especificagao do numero de bits que sao convertidos (diz-se p. ex. que um
D/A tem uma resolugao de 8 bits significando que a resolugcao €

1/255 = 0.0039).

Precisao. A precisdo € uma medida da diferenca entre a saida esperada e
a saida real do D/A. Exprime-se como uma percentagem de um fim de
escala (ou valor maximo). se, p. €x. um conversor possui como fim de
escala uma saida de 10 V e tem uma precisao de 0.1%, entdo o maior erro
que ocorre na saida € (0.001)(10 V) = 10 mV. Idealmente a precisdo deve
corresponder, quando muito, a %2 do LSB (bit menos significativo). Para
um conversor de 8 bits, p. ex., 1 LSB = 0.0039, pelo que a precisao deve
ser melhor do que £0.195% do fim de escala.
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m Caracteristicas de desempenho

Saida 0
de conversores D/A \ analogica
: - 15 — f—
Linearidade. Temavercomo 4L ’
: . 13
desvio de uma recta ideal da 1
saida do conversor D/A. Na ol
pratica alguns codigos binarios 3 B
nao produzem na saida degraus é B
com a amplitude esperada. i B
3 S
2 e
1
U(EIII!!II[IIIII,
SESCEESSCS 2S5 SZ =322 Entrada
§§%EEEEE§§EE::::mmm
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m Caracteristicas de desempenho

de conversores D/A ;
Saida

Erro de Offset. E o erro que 5 |2nalogica
ocorre pelo facto da tensao de 13
saida do conversor ser diferente ]
de zero quando todos o bits de

g .
entrada s3o iguais a zero. N
7 6 —
Note-se que o0 erro é mesmo 4
para todos os valores M
convertidos. C
= I
—prr
EEEE
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m Caracteristicas de desempenho
de conversores D/A

Ganho baixo ou elevado. A
figura ilustra os erros
iIntroduzidos na saida como
resultado de um ganho
desajustado. No caso de um
ganho baixo a amplitude dos
degraus ¢ inferior ao ideal. No
caso de um ganho elevado a
amplitude dos degraus € inferior
ao ideal.

2 &
l

ettt

C—
—

e S T T = Rt =

Saida
4 analdgica

Ganho
elevado

I
Entrada
~~~~~ — — binaria
elevado e baixo (a cor)

0000

0001

0011
0100
0101 -
0110
0111 =

S 0010

Ganho

7}
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de conversores D/A Saida
et ; A analdgica

Monotonicidade. Um D/A diz-se 15 |-
3R 14
monotonico se, para uma 13
b . : 12 1~
sequéncia cobrindo toda a gama 11 |
2 = 10 =
de entradas, a saida nao 9
: : 8 |-
apresenta nenhuma inversaode 7 |-
: 6
passos (figura 4.147 (d)). 5 -
4 S
3 —
2 —
1 b=

0 N I N Y (A

g852z852=8g8z83¢2¢= Entrada
§8385555_§EE::::mmm
(d) Saida ndo-monotodnica (a cor)

223



4 A

;"h E :-"
§ e
: pE
% *

“,,

t.x  Outros Componentes e Subsistemas I a

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

m Caracteristicas de desempenho de conversores D/A

Settling time. E o tempo que a saida do D/A demora a estabilizar
dentro de uma gama correspondente a +%2 do LSB quando ocorre
uma alteracao na entrada (figura 4.148).

.

settling time v

1000 1001
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m Conversao analogico — digital

VREF l
———— D
g 3
entrada analogica A/D D, saida digital
(Vort) (N, nbits)
o Dnbits-1

Conversor analogico-digital

nbits
N =INT £ 1

ent
VREF
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entrada 8
analogica RHE ¢

encoder

saida
digital

> D,

1—ODO}

| m—cY D)

O_2NWhOION
N

IEN
|

impulsos de
amostragem

YYLiy9Y

= Conversor analogico-digital “flash” de 3 bits
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Volts
OCaNWhO O~ ®

Impulsos de
amostragem

11 [1 1

A

Y

Saida

digital

oo1 100 110 111 110 011 001 010 101 110 100 011
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Conversor analogico-digital “flash” — formas de onda
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m Conversao analogico — digital

Entrada analdgica

Comparador D

Saida
[ binaria

Latches

Conversor A/D de rampa digital
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m Conversao analogico — digital

V
A
15 Tens&o de referéncia em escada
L Entrada analdgica 1100
}g 1011 — J
}(1} - 1010 Reset do contador
- 1000
g 0111
g 0110 0110 0101
5 0100 0100
4
3
2
1
0 L N—— - ~— >t
Tempo de conversao maximo Tempo de conversao minimo
(para estes valores) (para estes valores)

Conversor A/D de rampa digital — formas de onda
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m Caracteristicas de desempenho de conversores A/D

Muitas das caracteristicas de
desempenho dos conversores A/D
(resolucao, precisao, linearidade,
...) sao especificadas de forma
idéntica as dos conversores D/A
(basta inverter as referéncias as
entradas e saidas)

Falta de um coédigo

A

15

14 -

13

12 -

11 [

10 — Entrada analogica

Or

'l

T""

6_

SI—

4

3_

2_

ém [ Y A
R eSS R8E=83 =
28885355z 8888T 2

Falta de um cddigo ( a cores)
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Cédigos incorrectos

-

15
14
13
12

=R S NN VY. R LAY
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Entrada analégica
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m Caracteristicas de desempenho de

conversores A/D :
15
14
Erro de offset L
11
10 WSS SRS VOO NSRRI SN [SUN SORNTE S S WSS RS SSREEE MU - S
~ z QP
Tem po’d.e converséo. E otempo (f,) g - _\Amlog —
necessario para converter para AN
binario uma amostra do sinal de 3r T
entrada. 3
Note-se que a frequéncia de i
p N I I N N N Y T I e
amostragem (f,) devera ser sempre, 0= ; —o-gSzo=s8z2=
1 8835582220z
Flogiihe Erro de offset (a cores)
s
t
c
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Transferéncia de dados binarios em paralelo do microprocessador para a memoria
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m Multiplexers digitais

Dados em binario | Dados em binario | Dados em binario | Dados em binario
— — — |do computador |do computador |do computador |docomputador |———
AparaoD BparaoE CparaoF AparaoD
Aty Aty Aty At
Multiplexer Demultiplexer

- P - -

c | Controlo da Controlo da [
sequéncia de sequéncia de
comutacao comutagao
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m Multiplexers analégicos

Multiplexer

Canal 1 -
Sensor 1 > Registos

Canal 2 2 SEREL
Sensor 2 >—\A(§2 w Canal 2

Canal3 | o »  A/D Canal 3
Sensor 3 = AL,

i EOC
At,

Canal n Canal n

Sensor n >
WR

Controlo da sequéncia
de comutacéao/escrita
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