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Electrénica, s. f. parte da Fisica que estuda o comportamento do electrdes sob a ac¢do de campos eléctricos,
magnéticos, ou uma combinagdo de campos eléctricos e magnéticos, bem como as suas aplicagdes; que trata dos
aspectos fisicos fundamentais da emissao electronica, dindmica electronica e fenomenos correlacionados; que trata
das aplicacdes das valvulas electronicas a engenharia (radio, radar, etc.); ciéncia e tecnologia que tém por objecto o
desenvolvimento, o comportamento ¢ as aplicagdes de circuitos e dispositivos electronicos;

Tensao eléctrica: diferenca de potencial.

Voltagem: diferenca de potencial ou a forga electromotriz expressa em volts; nimero de volts para o qual uma
instalagdo ou aparelho eléctrico foi fabricado e com o qual deve funcionar.

Forg¢a electromotriz: trabalho necessario para transferir a unidade de carga do pdlo positivo para o negativo
dentro de um gerador.

Polarizacao: estabelecimento de uma diferenga de potencial eléctrico entre dois eléctrodos;
Voltimetro: electrometro com que se mede a forca electromotriz de um gerador ou a diferenca de potencial.

Multimetro: aparelho de medigdo eléctrica que permite determinar diferentes grandezas, como a intensidade da
corrente, a resisténcia e a diferenca de potencial.

Osciloscopio: aparelho que permite a visualizagdo dos sinais eléctricos num ecra fluorescente.

Condutibilidade: s. f. propriedade que os corpos tém de ser bons ou maus condutores de calor, de electricidade,
etc..

Condutividade electronica: condutividade associada com o movimento de electrdes.

Corrente continua: corrente eléctrica cujo sentido é sempre 0 mesmo; aquela cujo sentido de propagacdo ndo varia
e cuja intensidade € constante;

Corrente alternada: corrente eléctrica de intensidade variavel e cujo sentido se inverte periodicamente. O termo
corrente alterna, muitas vezes usado, € desadequado.

Impedancia: valor da resisténcia total & passagem do fluxo eléctrico numa corrente alternada ou continua,
grandeza complexa cuja parte real corresponde a resisténcia 6hmica e a parte imaginaria corresponde a reactancia.

Reactiancia: num circuito de corrente alternada, a componente da impedancia causada pela indutincia e pela
capacidade do circuito.

Indutincia: constante propria de um circuito eléctrico, que depende exclusivamente da sua disposicdo geométrica
e do meio em que estd mergulhado; razdo entre o fluxo magnético que atravessa esse meio e a intensidade da
corrente que o percorre.

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

Transistor (do inglés, “que transmite sinais eléctricos por meio de uma resisténcia”): triodo de semicondutor
capaz de amplificar, detectar, modular, etc., i.e., de efectuar fungdes semelhantes as das valvulas termionicas, muito
utilizado em electronica; receptor portatil de radio, equipado com estes dispositivos e alimentado a pilhas.

Guia: titulo de varias publica¢des de ensino pratico;

in Dicionario da Lingua Portuguesa, 5* Edi¢do, Porto Editora 1983.
in Dicionario Universal da Lingua Portuguesa, Texto Editora, http://www.priberam.pt/DLPO/
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Nota Prévia

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

Bom trabalho!
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Regras de Funcionamento do Laboratorio de
Introducao a Electronica

(As aulas praticas terdo lugar no laboratorio C2-3.47.)

O objectivo da disciplina ¢ ajudar a formar uma atitude experimentalista na area da Electrénica nos
estudantes do curso de Fisica e Quimica. A formag¢ao em Electronica ¢ de fundamental importancia, quer
para quem pretende seguir uma profissdo de indole cientifica, quer para os alunos que pretendam seguir a via
de ensino, uma vez que as areas da Microelectronica e Optoelectronica sdo dois dos grandes motores do
desenvolvimento tecnologico actual.

Nas aulas de Laboratorios serdo realizados trabalhos que terdo por finalidade a experimentagao pratica de
conceitos aprendidos nas aulas tedricas. Para a realizagdo desses trabalhos, os alunos formardo grupos de
dois elementos. Cada aluno deve possuir um caderno de apontamentos, no qual fara o registo dos aspectos
relevantes a execucdo dos trabalhos. Nos guides dos trabalhos sdo dadas as informagdes necessarias a
realizagdo dos mesmos, e dos resultados a recolher e a analisar.

Os trabalhos de Introducdo a Electronica serdo efectuados pelos alunos da disciplina segundo a ordem

listada. Todas as bancadas de trabalho disporao do mesmo material base.

Deveres do aluno

O aluno deve comportar-se no laboratorio tendo em aten¢do os cuidados necessarios para evitar danos
fisicos, em si ou nas outras pessoas ou estragar o material. E os alunos tém de preparar os trabalhos antes da
aula, i.e., estudado o trabalho e os instrumentos a utilizar, bem como a teoria relacionada com ele constante

nestas notas. Supde-se como atitude normal, pelo menos duas horas de preparagdo antes de cada trabalho.

Deveres do professor

O professor deve diligenciar pelo bom funcionamento do laboratério, dentro dos condicionalismos de
material existentes. Durante as aulas o professor devera esclarecer duvidas pontuais sobre equipamentos e
técnicas laboratoriais, ficando o esclarecimento de outras duvidas ou conversas mais demoradas, para os
tempos de atendimento aos alunos. O docente tem um horario de atendimento de alunos, no gabinete ou no
laboratorio (sala C2-3.47), correspondente a hora e meia por cada turma pratica. Este horario, a afixar no
inicio do semestre, possibilitard aos alunos a repetigdo de trabalhos, se necessario, bem como o
esclarecimento de duvidas relacionadas com a disciplina. O atendimento ndo sera restrito aos alunos da

turma, mas a todos os alunos inscritos na disciplina.

Acesso ao laboratdrio fora dos tempos lectivos

O docente desta disciplina pensa que, para cumprir 0s objectivos propostos, é necessario prever o acesso
dos alunos ao laboratorio fora dos tempos lectivos. O acesso ao laboratorio sem supervisdo, por motivos de
seguranga, ndo & aconselhavel. Recomenda-se que aos alunos o uso do laboratério no periodo de

atendimento.
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Avaliacio

Frequéncia (Eliminatéria)

Para obten¢ao de frequéncia a disciplina de Introdug@o a Electronica, € necessario satisfazer os seguintes
critérios:

- Faltas: (inico item ndo aplicavel aos estudantes trabalhadores) os alunos ndo poderdo faltar a um
numero de aulas superior ao regulamentado (2/3 das aulas efectivamente dadas).

- Preparacdo antecipada dos trabalhos: a um aluno que manifestamente ndo tenha preparado o
trabalho, ndo sera permitido continuar o trabalho sem se documentar satisfatoriamente (a probabilidade de
causar um acidente ou danificar equipamento torna-se elevada).

- Trabalhos: os alunos deverdo realizar todos os trabalhos.

- Relatérios: os alunos deverfo entregar ao professor, na ultima semana de aulas do semestre, dois

relatorio detalhados sobre dois dos trabalhos realizados, com excepgdo dos dois primeiros trabalhos. Na

penultima semana de aulas serdo sorteados os trabalhos sobre os quais versardo os relatorios detalhados.

- Exame pratico: na ultima semana de aulas cada aluno repartird um trabalho pratico, a sortear, nédo

sendo considerados os dois primeiros trabalhos para este fim.

A nota final da pratica, NP, sera determinada tendo em conta os seguintes aspectos:
- avaliacdo continua correspondente a observagdo da participagdo/desempenho do aluno na realizagio
do trabalho. A falta a uma aula fara com que o aluno faltoso tenha, relativamente a essa aula, nota zero;
- avalia¢do dos relatorios detalhados;

- exame pratico.

Se a nota final de laboratério, VP, for inferior a 10 valores, o aluno nao tem frequéncia, niao sendo

admitido a exame final.

O docente,
José Figueiredo

JF 17 de Setembro de 2006



LAB. DE INTRODUGAO A ELECTRONICA, 2004-05
Equipamento de Base nas Bancadas do L aboratério de I nstrumentag&o e Electrénica 7

Equipamento de Base nas Bancadas do Laboratorio de
Instrumentacao ¢ Electronica

Sobre cada bancada existira um osciloscopio, um gerador de sinal, uma fonte de alimentacdo (saidas de
+5, +15 e -15 V), um multimetro, uma placa de montagem e fios de ligacao.

As montagens sdo efectuadas com auxilio de componentes existentes nas caixas de armazenamento,
colocadas no laboratério. Apds a realizagdo do trabalho, o material sera obrigatoriamente arrumado nos
respectivos locais de armazenamento. Componentes danificados ndo deverdo, obviamente, ser misturados
com os restantes; antes, deverao ser entregues ao docente no fim da aula.

Um dossier existente no laboratorio contém as instrugcdes de operagdo dos instrumentos. As referéncias

[1, 2, 3] contém informagao muito 1til sobre a instrumentagao a utilizar e sdo de consulta recomendada.

Placas de Teste
As placas de montagem ou teste permitem aparelhar e ligar entre si e com relativa facilidade os
componentes electronicos de um circuito prototipo. A Fig. 1 mostra o esquema de organizagdo de uma placa

de montagem tipica.
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Fig. 1. Placa de teste: faces superior e inferior.

Todos os buracos tém internamente um sistema de mola que permite um bom contacto eléctrico com o fio
de ligag@o. Os buracos encontram-se ligados internamente de acordo com o esquema da figura (as placas
usadas permitem ver as ligacdes internas pela face inferior). A separagdo entre buracos € de 1/10 de polegada
(dimensao caracteristica de base dos componentes electronicos).

A zona central permite montar directamente circuitos integrados. As linhas laterais sdo particularmente
indicadas para ligacdo das alimentagGes e/ou sinais a ser ligados a diferentes pontos na montagem (ver Fig.
2).

(u) Senes by Parallel

Fig. 2. Exemplos de montagens na placa de teste: resisténcias em serie e em paralelo, respectivamente.
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Devido as ligagdes internas, estas placas apresentam indutincias e capacidades que ndo aconselham a sua
utilizagdo a frequéncias superiores a algumas dezenas de megahertz (a titulo de exemplo, a capacidade entre
linhas adjacentes ¢ da ordem de 10 pF).

Os fios de ligagdo mais indicados sdo de espessura pequena, adequada aos furos, ¢ monofilares.
IMPORTANTE: As pontas de prova dos equipamentos deverdo ser mantidas nas bancadas junto dos

aparelhos.

Multimetros
O guido do primeiro trabalho contém indicagdes fundamentais sobre multimetros (a sua leitura atenta ¢
muito importante). Sugere-se, ainda, a consulta de [2, 3]. Ressalta-se, aqui, a absoluta necessidade de
conhecimento basico sobre:
« escolha de terminais;
* seleccdo de grandezas a medir (tensdo, intensidade de corrente, resisténcia, ...)
« escalas, factores de escala;
* funcionamento em DC e AC.
As Fig. 3 mostra exemplos de montagens usando a placa de teste, assim como o emprego do multimetros

na medigdo de tensdes, correntes, e de resisténcias.

" 2 W e N GG
- Pt ket , — EREREREES &
DIGITAL MULTIMETER . |
o THGITAL MULTIMETER

Fig. 3. Medicdo de tensdo, corrente, e resisténcia, respectivamente, usando o multimetro.

Osciloscopios
Ver as notas sobre osciloscopios no guia do segundo trabalho pratico. Sugere-se, ainda, a consulta de [2, 3].
Atentar que as leituras das escalas (vertical, tensdo; horizontal, tempo ou tensio) s6 serdo validas no modo

calibrado (CAL).

Fontes de alimentacio
As fontes de alimentag@o disponiveis s@o fontes de tensdo que apresentam varios terminais de saida. Os

valores indicados referem-se a tensdo entre esses terminais e o terminal comum. Este s6 estara ao potencial

da terra se for montada a ligacao externa respectiva.

Geradores de sinal
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Os Geradores de sinal utilizados sdo geradores de sinais programaveis que produzem uma variedade de
formas de onda (ver notas sobre formas de onda no guido do 2° trabalho). Possuem varios comandos e

terminais, a saber: amplitude, atenuador; frequéncia; formas de onda; “offset”; modulagdo interna/externa.

Componentes
A informagdo sobre componentes electronicos (diodos, transistores, Amp-Ops ...) encontra-se nos

respectivos “data sheets”, em dossier proprio no laboratorio.

Regras/Comportamentos de Seguranca
- Evitar contacto com os terminais das fontes;
- Desligar as fontes antes de trabalhar no circuito;
- Descarregar os condensadores antes de tocar no circuito;
- Nao trabalhar em equipamentos sem conhecer os procedimentos e os cuidados a ter;
- Nao manusear instrumentos com as maos molhadas; ndo trabalhar em piso molhado;
- Conhecer os locais onde se encontram os interruptores de seguranca e as saidas de emergéncia;
- Nao usar valores de corrente superiores as necessidades do circuito;
- Fazer em tltimo lugar a conexao ao ponto de maior tensdo do circuito;
- os componentes electronicos operam, em geral, a elevada temperatura, o que pode

originar queimaduras e aumentar o risco de incéndio.

Efeitos da Corrente Eléctrica no Corpo Humano

Choque eléctrico: E a corrente e ndo a tensdo que causa o choque. A severidade do choque depende, ¢

claro, do valor da diferenca de potencial e do caminho percorrido pela corrente no corpo. Resisténcia tipica
do corpo humano: 10 kQ a 50 kQ; 220 V/10 kQ2=22 mA.
Efeitos no corpo humano da corrente eléctrica:
-2 mA, comego da percepgao
- 10 mA, choque sem dor e sem perda de controlo muscular
- 20 mA, choque com dor
- 30 mA, choque com dor severa, contrac¢do muscular, dificuldades de respiragido
- 75 mA, fibrilacdo' ventricular
- 250 mA, fibrilag¢do ventricular, usualmente fatal apds 5 s
- 4000 mA, paragem cardiaca
- 5000 mA, queimadura dos tecidos
Referéncias
[1] Electronica Analogica, Anténio J. G. Padilla, Editora McGraw-Hill de Portugal, 1993.
[2] The Art of Electronics, P. Horowitz, W. Hill, 2% edigdo, Cambridge Press, 1989.
[3] Fisica Experimental, Uma Introdu¢do, M. C. Abreu, L. Matias, L. F. Peralta, Editorial Presenca, 1994.

[4] Trabalhos praticos de laboratorio de Fisica III, Departamento de Fisica, Faculdade de Ciéncias da Universidade do
Porto, 1998.

! Fibrilagdo s. f. (medic.) sucessio irregular, desordenada, de contracgdes e relaxagdes das fibras de um miisculo, como
o coragdo, o diafragma e outros. (Do fr. fibrillation, «id.»)
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Guia para a Resolugdo de Problemas de Electronica

Numa situagdo real, a um cientista/engenheiro ndo sera pedido para resolver problemas que ja foram
anteriormente solucionados. Quer seja na tentativa de melhorar o desempenho de um sistema existente ou na
implementacdo de um novo sistema, o cientista/engenheiro trabalhara na resolugdo de problemas nunca antes
tratados. Contudo, como estudante vocé ira dedicar grande parte da sua atencdo a discussdo de problemas
cuja solugdo € conhecida. Conhecendo e discutindo a forma como esses problemas foram resolvidos, e da
resolucdo de exercicios relacionados, comecara a desenvolver capacidades que lhe permitirdo atacar
problemas nunca antes tratados que encontrard na sua vida profissional.

Apresenta-se de seguida procedimentos gerais a ser tidos em conta na resolugdo de problemas de
electronica. Alguns deles t€ém a ver com a forma de pensar e organizar a estratégia a seguir antes de iniciar
quaisquer calculos.

1.- Identificar quais os dados do problema e o que se pretende conhecer.

Na resolucdo de um problema, deve conhecer o destino antes de seleccionar a rota a seguir para la
chegar. O que ¢ que o problema pede para ser determinado ou encontrado? As vezes o objectivo do problema
¢ obvio; outras vezes isto ndo € claro e pode ser mesmo necessario elaborar tabelas de grandezas
caracteristicas desconhecidas e informagdo ainda ndo conhecida, de forma a permitir visualizar o objectivo
do problema. As vezes, existente mesmo informagdo “enganadora” que serd necessério identificar antes de
prosseguir. Outras vezes, a informagdo dada é incompleta, insuficiente ou demasiado complexa para poder
usar os métodos de resolucdo mais comuns. Nestes casos, sera necessario formular hipdteses e suposigoes de
forma a completar a informagao ou simplificar o contexto do problema. Deve estar preparado para voltar
atras ou reconsiderar informagao extrinseca e/ou as suas suposi¢des se os calculos se tornarem pantanosos ou
produz respostas que ndo parecem fazer sentido.

2.- Desenhe o diagrama do circuito ou outros modelos visuais.

Representar um problema com descri¢ao verbal num modelo visual ¢ muitas vezes uma etapa muito
util no processo de resolugdo. Se o diagrama do circuito ja ¢ fornecido, pode ter que adicionar informacao,
por exemplo, classificagdes, valores, ou sentidos de referéncia. Pode também simplificar o circuito
mantendo, contudo, a equivaléncia formal.

3.- Pense em varios métodos de resolugdo e decida qual deles lhe parece o mais favordvel.

Alguns métodos produzem menos equagdes a serem resolvidas do que outros, ou podem requerer
apenas algebra em vez de calculo para atingir a solugdo. Os métodos mais eficientes para um dado problema
podem reduzir os calculos de forma consideravel. Ter um método alternativo em mente permite continuar a
resolucdo se a primeira tentativa se tornar pantanosa.

4.- Calcule uma solucdo.

Nesta fase ja devera ter identificado um bom método analitico e as equagdes correctas para o
problema. Agora é tempo de determinar a(s) solugcdo(des) dessas equacdes. Papel e lapis, calculadora, ou
métodos computacionais, sdo opgdes possiveis para a resolugdo das equacdes. A eficiéncia e os métodos

estudados nas aulas deverao ditar as ferramentas que deve usar.
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5.- Use a sua criatividade.

Se suspeitar que a sua resposta ndo tem base ou os seus calculos parecem ndo ter fim sem ocorrerem
simplificagdes significativas na direc¢ao da solugdo, deve fazer uma pausa e considerar alternativas. Pode ter
que revisitar as suas suposi¢des/aproximagdes ou seleccionar um método de solugdo diferente. Ou, pode ter
que usar um método de analise menos convencional, por exemplo, andando para tras a partir da solugdo,
quando conhecida. Em geral, no mundo real as respostas ndo sdo conhecidas, mas as vezes pode ter uma
solucdo em mente para um dado problema a partir da qual poder andar para “tras”. Outras aproximagoes
criativas incluem a possibilidade de visualizar paralelismos com outros tipos de problemas que resolveu
anteriormente com sucesso, seguindo a sua intui¢do ou dicas como prosseguir, ¢ simplesmente por o
problema de lado temporariamente e regressar a sua resolu¢do mais tarde.

6.- Teste a sua solugado.

Pergunte-se se a solugdo faz sentido. Sera que o valor obtido é razoavel? E a solugdo fisicamente
aceitavel? Pode querer ir mais longe e resolver o problema via outro método alternativo. Isto ndo so
permitira verificar a validade da solugdo obtida, como permitird desenvolver a sua intuicdo acerca dos
métodos de solugdo mais eficientes para os varios tipos de problemas. No mundo real, esquemas que
envolvem aspectos de seguranga criticos sdo sempre verificados por métodos independentes. Habituar-se a

testar as suas respostas sera benéfico quer como estudante, quer como cientista ou engenheiro.

IMPORTANTE
Estes passos de resolucdo de problemas nao devem ser usados como um receita para resolver todos
os problemas. Pode ter que omitir, alterar a ordem, ou aprofundar certos passos para resolver um problema
particular. Use estas indicacdes com um guia para desenvolver um estilo de resolugdo de problemas que

funcione no seu caso.
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Circuitos de Corrente Continua:
Medicao de Grandezas Fléctricas

S6 se conhece verdadeiramente um fenémeno quando € possivel exprimi-lo sob a forma numérica.
sir William Thomson, Lord Kelvin, 1824-1907

A Electricidade e a Electronica sdo areas da Fisica intimamente ligadas as actividades humanas, sendo as
tecnologias da informag@o o seu expoente maximo. As duas primeiras aulas laboratoriais de IE t€ém como
objectivo familiarizar o aluno com os componentes, os circuitos eléctricos, a medicdo de grandezas
eléctricas, bem como com os aparelhos normalmente utilizados neste tipo de medigdes: o multimetro e o
osciloscopio (aparelhos essenciais em qualquer laboratorio); o aluno tera ainda oportunidade de trabalhar

com fontes de tensdo continua e com o gerador de fungdes.

I Introducao

As actividades nos dominios da Electricidade e Electronica exigem, constantemente, a realizagdo de
medigdes de grandezas eléctricas, para o que se utilizam aparelhos adequados. Também noutros dominios
cientificos e tecnologicos, as medigdes se reduzem, as mais das vezes, a medi¢des de grandezas eléctricas,
porquanto a utilizacdo, cada vez mais generalizada, de transdutores adequados remete a tarefa da medicao
de grandezas ndo-eléctricas para um problema de medicdo de uma ou mais grandezas eléctricas, mais
geralmente tensdes ou correntes.

A grandeza eléctrica mais frequentemente medida ¢ a tensdo.” Com efeito, a tensdo eléctrica ¢ a grandeza
de mais facil medi¢ao, sendo igualmente facil reduzir a ela a maioria das outras grandezas (eléctricas ou

nao). Outra grandeza cuja medi¢ao ¢ imediata ¢ a intensidade de corrente eléctrica.

Fontes de Tensdo e de Corrente Eléctrica
E habitual na “linguagem electrotécnica” corrente designar-se por fonte de tensdo uma fonte cuja ddp é
constante no tempo, e por gerador de funcées/fonte de sinais uma fonte cuja ddp € variavel no tempo.
Assim:
- uma fonte de tensdo ¢ um aparelho capaz de estabelecer ¢ manter uma diferenca de potencial entre
dois pontos (terminais da fonte de tensdo) constante no tempo entre os terminais da fonte;
- uma fonte de corrente ¢ um dispositivo capaz de fornecer e manter uma corrente eléctrica constante

no tempo.

II Corrente Continua (cc)
Em corrente continua (cc) os componentes sdo caracterizados unicamente pela respectiva resisténcia
eléctrica, e o caracter capacitivo e¢/ou indutivo dos componentes electronicos sé se revela durante o

estabelecimento do regime estaciondrio, i.e., no periodo transitério. No regime estacionario, em cc, a

% Como ¢ habitual na “linguagem electrotécnica”, designa-se por “tensdo” uma diferenca de potencial (ddp) eléctrico.
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corrente eléctrica num circuito é fungdo, apenas, das caracteristicas das tensdes das fontes de tensdo, das
intensidades de corrente das fontes de corrente, das resisténcias internas das varias fontes, das resisténcias e
das cargas (“load”), resisténcias ou outros componentes, no circuito. Contudo, como veremos mais tarde, em
corrente alternada (ca) os componentes sdo caracterizados pela respectiva impedancia Z (o equivalente a

resisténcia em corrente cc).

Resisténcia Eléctrica

Quando se aplica a mesma diferenga de potencial as extremidades de varios condutores, as intensidades
de corrente resultantes sdo, em geral, diferentes umas das outras, mostrando que uns condutores oferecem
maior oposi¢ao ou resisténcia a passagem de corrente eléctrica do que outros.

Se, num condutor, existir uma diferenga de potencial (ou tensdo) entre os seus terminais A e B, tal que o

potencial em A ¢ maior do que o potencial em B, i.e., ¥V, >V, o sentido convencional da intensidade de
. s oA . L e . . V,— .
corrente / sera de A para B. A resisténcia eléctrica R do condutor é dada pelo cociente R = Af , l.e.,

numa resisténcia a intensidade de corrente eléctrica / ¢ directamente proporcional a tensdo V(=V, —V;) aos
seus terminais. A relagdo ¥ = R-1 ¢é designada lei de Ohm.’ A unidade SI de resisténcia eléctrica ¢ o ohm,
simbolo Q; no esquema de um circuito eléctrico uma resisténcia é representada por T—+F ou ="~ O
inverso da resisténcia eléctrica designa-se por condutincia eléctrica, G: G=1/R; a unidade SI de
condutancia é o siemens, simbolo S. A Fig. 1 mostra resisténcias de diferentes poténcias e o codigo de

leitura do valor da resisténcia eléctrica de uma resisténcia.

1st digit

[ Iy A
Percent tolerance
\— Multiplier (Number of zeros

3rd digit following 3rd digit)
2nd
11 digit

Fig. 1: Resisténcias de diferentes poténcias; codigo de leitura do valor da resisténcia eléctrica de uma resisténcia.

Uma resisténcia ndo armazena energia eléctrica. Pelo contrario dissipa energia por efeito de Joule,

P¢=R-I*, onde P, representa a poténcia dissipada na resisténcia.

Leis de Kirchhoff
As leis dos circuitos eléctricos resultam de dois principios de conservagdo: o principio de conservagao de
energia e o principio de conservacdo de carga eléctrica.
- Lei dos nodos: a soma algébrica das intensidades de corrente que concorrem num nodo é nula,

considerando-se positivas as que se aproximam e negativas as que se afastam do nodo.

3 Nos guias laboratoriais de IE, / representa uma corrente eléctrica constante, i(f) indica uma corrente eléctrica variavel
no tempo, e i o valor instantaneo da intensidade de corrente eléctrica. A mesma convengdo ¢ adoptada para a tensdo (V,

v(t) e v).
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- Lei das malhas: numa malha fechada qualquer, a soma algébrica das forgas electromotrizes das fontes ¢é

. “ F1et ~ ;. . 4
igual a soma algébrica das quedas de tensdo nos varios ramos que constituem a malha.

III Placas de Montagem

As placas de montagem permitem montar circuitos eléctricos e electronicos prototipos, assegurando a
estabilidade mecanica e a realizacdo de ligagdes entre os diversos componentes electronicos do circuito,
discretos ou ndo, com relativa facilidade. Na Fig. 2 mostra-se o esquema de organiza¢do de uma placa de
montagem tipica. Todos os buracos das placas de teste t&ém internamente um sistema de mola que permite um
bom contacto eléctrico com o fio de ligagdo. Grupos de buracos encontram-se ligados internamente entre si
(no caso da placa da Fig. 2, todos os buracos nas linhas verticais dos dois grupos centrais correspondem a um
mesmo nodo; as placas usadas permitem ver as diversas liga¢des internas na face inferior). A separagdo entre
buracos ¢ de 1/10 de polegada (dimensédo caracteristica de base dos componentes electronicos integrados). A
zona central permite montar directamente circuitos integrados. As linhas laterais sdo particularmente

indicadas para ligagao das alimentagdes e¢/ou sinais a ser ligados a diferentes pontos na montagem.

Top view N Each row of five sockets is connected

These five groups are
connected by a common
strip on the bottom.

by a common strip on the bottom
e

[

T

™ These five groups are L\

connected by a comman
strip on the bottom.

Bach row of five sockets is connected

) by a common strip on the bottom. Bottom view

Fig. 2: Placa de teste.

Devido as ligacdes internas, estas placas apresentam indutancias e capacidades que ndo aconselham a sua
utilizagdo a frequéncias superiores a algumas dezenas de MHz (a titulo de exemplo, a capacidade entre linhas
adjacentes é da ordem de 10 pF). Os fios de ligagdo mais indicados sdo de espessura pequena, adequada aos

furos, ¢ monofilares.

IV Medicao de Tensio e de Intensidade de Corrente Eléctrica

Utilizam-se habitualmente duas filosofias distintas para realizar a medi¢do de tensdo ou de correntes:
“medicdo no local” e “medigdo a distancia” (telemedicdo). Para as medi¢des no local utilizam-se aparelhos
de medigdo integrados, isto é, aparelhos que integram numa mesma unidade a “entrada” - normalmente dois
ou mais terminais, que serdo ligados por condutores eléctricos aos pontos onde se pretende medir a grandeza
- ¢ a “saida”, isto ¢, uma apresentacao do resultado numa forma facilmente interpretavel para o utilizador.
Actualmente, a saida assume, essencialmente, uma de duas formas: a apresentagdo analdgica ou a digital.

A apresentagdo analdgica ¢é, habitualmente, constituida por um quadrante com escala graduada (uma ou
varias), sobre o qual se desloca uma agulha em movimento angular, de tal forma que o desvio sofrido pela

agulha ¢é proporcional ao valor da grandeza em medi¢do — na generalidade dos aparelhos deste tipo, a agulha

* A for¢a electromotriz, f.e.m., de uma fonte/gerador ¢, numericamente, igual a energia (quimica, mecanica, etc.)
convertida em energia eléctrica pela fonte/gerador, por unidade de carga que a atravessa; a unidade SI ¢ o joule
/coulomb ou volt.
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desloca-se no sentido retrogrado (o dos ponteiros do reldgio) e, em geral, tem um desvio maximo de 7/2 rad
em relacdo a sua posicdo de repouso. Dentro desta categoria ha, também, aparelhos de medigdo em que o
deslocamento da agulha é (aparentemente, para o observador) rectilineo, horizontal ou vertical; estes sdao
mais usados em instalagoes fixas (tais como em quadros, armarios ou painéis eléctricos).

A apresentagdo digital é numérica: num apresentador (ecrd), realizado em qualquer das tecnologias
actuais - cristais liquidos (LCDs), filamentos luminosos, doidos electroluminescentes (LEDs), plasma, etc. —
¢ apresentado o valor numérico da grandeza em medicdo, geralmente, acompanhado de alguma informagéo
alfabética adicional: simbolo (SI) da unidade de medig@o, valor relativo, etc.

A telemedigdo tem lugar sempre que a medigdo local é indesejada: ambientes inacessiveis (por exemplo,
na tecnologia aeroespacial) e hostis (por exemplo, reactores nucleares, instalagdes de alta tensdo, areas
toxicas, etc.), sdo apenas alguns exemplos. Neste tipo de situacdes, as medi¢des das grandezas sdo,
geralmente, feitas colocando uma sonda (adequada a medi¢ao da grandeza em aprego) junto ao local onde se
pretende fazer a medi¢do, a que se segue todo um sistema mais ou menos extenso e/ou complexo:
amplificador, transmissor, linha de transmissdo, receptor, condicionador da informacdo recebida e,
finalmente, apresentacdo. Em situagdes deste tipo, o extremo da cadeia de medicdo ¢é, habitualmente,

constituido por um sistema informatico (mais concretamente, um sistema de aquisi¢do de dados).

V Aparelhos de Medic¢iao

A grandeza eléctrica mais frequentemente medida ¢ a tensdo, para o que se usam aparelhos correntemente
designados por voltimetros (eventualmente, milivoltimetros, microvoltimetros, nanovoltimetros,
picovoltimetros, etc., de acordo com a ordem da grandeza da tensdo a medir). Com efeito, a tensdo eléctrica €
a grandeza de mais facil medi¢@o, sendo igualmente facil reduzir a ela a maioria das outras grandezas
(eléctricas ou ndo). Na medi¢ao de intensidade de corrente eléctrica, usam-se amperimetros (também aqui, de
acordo com a ordem de grandeza, se utilizam miliamperimetros, microamperimetros, etc.). Em laboratorio e
na técnica de manutengdo industrial utilizam-se correntemente aparelhos combinados, que permitem a
medi¢do de qualquer uma daquelas grandezas, ¢ ainda de outras, como a resisténcia (designam-se por
ohmimetros os aparelhos para medir resisténcia). Estes aparelhos combinados s&o, habitualmente,
designados por multimetros.

Para além destas grandezas mais frequentes - tensdo, corrente, resisténcia - hd uma multiplicidade de
outras grandezas que, correntemente, se medem directamente em Electricidade e Electronica, utilizando os
aparelhos correspondentes: poténcia, wattimetro; frequéncia, frequencimetro; desfasamento, fasimetro;
poténcia reactiva, varimetro; fluxo magnético, fluximetro, etc.” Tradicionalmente, os aparelhos de medicao
apresentavam-se como “aparelhos analdgicos”, no sentido atrds referido, sendo de constituicao
electromecanica. O rapido desenvolvimento tecnolodgico e comercial experimentado pela Electronica Digital
nas ultimas trés décadas tem levado a proliferacdo universal dos “aparelhos digitais”, com acentuada
recessdo dos analdgicos (electromecénicos). Mais recentemente, os aparelhos digitais (que sdo,

invariavelmente, electronicos) incluem, também, uma representacdo pseudo analogica.

> Utilizam-se os termos normalizados na nomenclatura portuguesa [1] com as defini¢cdes que lhes correspondem a nivel
internacional [2].
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Especialmente em Electronica (mas também na Electricidade) ha, frequentemente, necessidade de avaliar
a evolugdo temporal das grandezas, particularmente as tensdes e/ou correntes. E nestas situagdes em que sdo
usados os osciloscopios (muitas vezes - impropriamente - designados por oscilografos). Os osciloscopios
permitem a representacdo grafica de tensdes em fung@o do tempo, sobre um ecrd de um tubo de raios
catddicos, a que esta associado uma grelha que constitui as escalas das ordenadas (tensdo) e das abcissas
(tempo).

O osciloscopio sera tratado com detalhe no proximo trabalho laboratorial.

Multimetro

Face a sua grande versatilidade, o multimetro tornou-se o aparelho de medida eléctrico universal no
laboratdrio, na oficina, etc. Os multimetros reiinem num s6 aparelho a possibilidade de medir pelo menos
tensdo, corrente [alternada (ca) ou continua (cc)], e resisténcia.

Idealmente, um voltimetro deve ter resisténcia interna infinita, € um amperimetro resisténcia interna nula.
Os multimetros reais apresentam valores diferentes dos ideais; antes de usar um multimetro deve sempre
controlar-se com um outro, o valor da resisténcia interna de cada escala e anotar os seus valores, para
eventuais correcgdes as medigOes realizadas. O erro que se comete numa medi¢do, devido a ndo se
considerar a resisténcia interna da escala seleccionada, é do tipo sistematico e pode ser eliminado se medido.
Quando se faz uma medicao de tensdo, corrente ou resisténcia, deve usar-se primeiro a escala de maior
alcance, para de seguida comutar, sucessivamente, para escalas de menor alcance, até se atingir a escala com
maior nimero de algarismos significativos. O erro de leitura no multimetro ¢ metade da menor unidade que
se pode ler no visor. Para minimizar este erro deve seleccionar-se a escala que proporciona o maior nimero
de algarismos significativos.® Os modos de funcionamento cc e ca, relativos a medi¢do de tensio e de
corrente, sdo seleccionaveis por intermédio de um selector; se a grandeza é alternada, o valor lido
corresponde ao valor eficaz (RMS) do sinal a medir.

Os multimetros, no modo voltimetro V, Fig. 3.a), permitem medir, em geral, tensdo no intervalo 10 a 10
V, para um intervalo de frequéncias de 50 Hz a algumas centenas de Hz. No modo amperimetro A, Fig. 3.b),
a corrente a medir passa através de uma resisténcia interna conhecida. Tipicamente estes multimetros medem
correntes entre 10* A e 1 A. Dois fusiveis, um para correntes baixas (<200 mA) e outro para correntes mais
elevadas (>200 mA), protegem estes aparelhos de correntes excessivas. Para medir resisténcia, os
multimetros possuem uma fonte de corrente. Quando se quer medir uma resisténcia, liga-se uma das
extremidades da resisténcia a entrada assinalada com (2 e a outra ao terminal comum (COM), Fig. 3.c); mais

uma vez o que se mede é a tensdo criada pela passagem de uma corrente, de determinado valor, na

resisténcia a medir. Os multimetros podem medir resisténcia desde de fraccdo de ohm até dezenas de MQ.

% Ter em atengdo que o processo de medigdo num multimetro néo é instantdneo e, por isso, se observa, por vezes, uma
flutuacdo descontinua de valores, quando a grandeza € variavel.
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Fig. 3: a) Medigao de tensdo; b) Medicdo de intensidade de corrente; ¢) Medigdo de resisténcia.

VI Cédigo de Boa Utilizacao dos Aparelhos de Medicao

O éxito de uma medigdo esta parcialmente ligado a uma correcta utilizagdo do aparelho de medigdo. Um
aparelho mal utilizado pode ter consequéncias negativas muito diversas, desde um resultado pouco preciso,
até a danificagdo ou destruigdo irreversivel do aparelho de medigcdo ou mesmo do circuito em que o aparelho
foi inserido.

Eis alguns aspectos importantes a atender sequencialmente no manuseamento de aparelhos de medigdo
(como, por exemplo, o multimetro):

- Escolha correcta da fungdo: o utilizador devera estar plenamente consciente da grandeza que pretende
medir - tensdo cc (dc), tensdo ca (ac), corrente cc, corrente ca, etc. - € seleccionar a correspondente fungdo no
multimetro. A fungdo ohmimetro devera ser utilizada exclusivamente para medi¢do do valor da resisténcia de
uma resisténcia, que nao tenha ligado em derivacdo quaisquer outros elementos que deixem passar corrente e
que nao estejam a ser atravessadas por qualquer outra corrente eléctrica, além da que ¢ introduzida pelo
ohmimetro, i.e., as resisténcias deverao ser medidas individualmente (desinseridas de qualquer circuito).

- Escolha da gama de medicdo adequada: pressupde-se que o aparelho de medicdo escolhido inclui uma
gama apropriada a medicdo pretendida. Se o aparelho tiver seleccdo automatica de gama, esta verificagdo ¢
suficiente, ja que o proprio aparelho se encarrega por si de fazer a seleccdo da gama mais adequada; no caso
de aparelhos mais antigos, para conseguir uma leitura com a maior precisdo possivel, o utilizador devera
escolher a menor gama imediatamente superior (ou, no limite, igual) ao valor previsto para a grandeza em
medigdo: se ndo fizer a menor ideia do valor que vai medir, sera uma situacdo verdadeiramente
excepcional, comegara por seleccionar no aparelho a gama mais elevada da fungdo, que depois vai
diminuindo, sucessivamente, até obter a maior leitura possivel sem exceder o limite da gama. Como directiva
geral, sdo de evitar medi¢des que conduzam a valores inferiores a meia escala. Quando se mede uma
resisténcia com um ohmimetro, ha que verificar previamente o ponto “zero ohms”, curto-circuitando os
terminais do aparelho.

- Ligagdo correcta do aparelho de medicdo ao circuito. Enquanto ndo ha experiéncia suficiente na
realizagdo de medicdes eléctricas, € boa pratica ligar o aparelho de medigdo ao circuito em analise antes de
energizar este; isto € particularmente importante na utilizagdo como amperimetro. Inversamente e, em geral,
devera desenergizar-se o circuito antes de se desligar dele o aparelho de medicao.
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- E essencial prestar a devida atencdo a escala seleccionada, isto €, as suas unidades e valor maximo. Nos
multimetros analdgicos, para além da utilizagdo de diferentes cores na marcagao das escalas correspondentes
as varias func¢des, € habitual uma mesma escala - entenda-se, neste contexto, arco de circunferéncia, dividido
em intervalos parcelares por pequenos tracos - ter associada varias graduagdes, correspondentes as varias
gamas. Nos aparelhos digitais, especialmente nos mais modernos, a leitura correcta esta mais facilitada, ja
que o ecra indica, além do valor numérico, a unidade e o eventual multiplicador.

- Os aparelhos digitais sdo activos, isto é, contém circuitos electronicos que tém de ser alimentados, para
o que os aparelhos estdo equipados com pilhas, acumuladores ou fontes de alimentagdo interna ou externa.
Em qualquer caso, para operar o aparelho, é necessario ligar a alimentacdo no respectivo interruptor.

Qualquer aparelho de medigdo, por mais simples e barato que seja, ¢ sempre fornecido com um manual
em que devem estar resumidas as especificacdes eléctricas e operacionais, assim como dados sobre a
precisdo e instrugdes de operagdo. Em caso de divida, encoraja-se, vivamente, o utilizador a consultar esses

elementos. Nalguns aparelhos, ha um resumo dos aspectos mais importantes na base/costas dos mesmos.

VII Procedimento Experimental

IMPORTANTE: Registe no seu caderno todos os valores medidos.

Treino com o Multimetro e Placa de Teste
Objectivo

Medi¢do de diferengas de potencial, de intensidades de corrente eléctrica e de resisténcia, usando o
multimetro. Verificacdo da lei de Ohm. Estudo dos divisores de tensdo e de corrente. (Consultar notas das
aulas teoricas sobre divisores de tensdo e de corrente.)

Material Utilizado

Fonte de alimentacao, multimetro, resisténcias, e cabos de ligagao.

Divisor de Tensao

Monte o circuito representado na Fig. 4.a), com Vg =5V, R, 2100Q e R, ~0.2kQ, na placa de teste.

50 (II 2 1 I\”‘.\ = ']|u\ 133V

8 v, =

:;::‘!& s [ f'}m V=667V

Fig. 4: a) Circuito resistivo série com duas resisténcias. b) Divisor de tensdo: exemplo numérico.

a) Mega o valor da resisténcia das resisténcias.

b) Verifique o valor da tens3o aos terminais da fonte, em aberto e apds a conexao ao circuito.
¢) Meca a tensdo aos terminais de cada resisténcia (considere o erro de leitura).

d) Meca a intensidade de corrente eléctrica que percorre o circuito.

e) Compare os resultados obtidos com os valores previstos.
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Divisor de Corrente

Monte o circuito da Fig. 5, onde V4 =5 V, R, =0.1kQ e R, ~0.2kQ.

Fig. 5: Circuito resistivo paralelo: divisor de corrente.

a) Mega o valor de cada resisténcia.
b) Verifique o valor da tensdo aos terminais da fonte, em aberto e ap6s a conexao ao circuito.
c) Mega a tensdo aos terminais de cada resisténcia.

d) Meca a corrente fornecida pela fonte ao circuito 7, e as correntes 7, € 7, .

e¢) Determine a poténcia fornecida pela fonte ao circuito e a poténcia dissipada nas resisténcias.

f) Compare os resultados com os valores esperados. Justifique eventuais diferencas.
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Circuitos de Corrente Alternada;:
Circuitos RC e RLC, Filtros

Em corrente continua (cc), os componentes eléctricos/electronicos sdo caracterizados unicamente pela
respectiva resisténcia eléctrica, e o caracter capacitivo e/ou indutivo dos componentes so se revela durante
o estabelecimento do regime estacionario. Em corrente alternada (ca) os componentes sdo caracterizados
pela respectiva impedéncia Z (o equivalente a resisténcia em corrente continua).

O objectivo deste trabalho é familiarizar o aluno com a medi¢do de grandezas eléctricas caracteristicas da
corrente alternada usando o multimetro e o osciloscopio; o aluno tera ainda oportunidade de estudar circuitos

basicos contendo resisténcias, condensadores e bobines.

I Introducao

A energia eléctrica é-nos fornecida, em geral, na forma de sinais de tensdo e corrente variaveis no tempo
e cujo sentido se inverte periodicamente, percorrendo o seu ciclo de valores uma vez em cada periodo. A
tensdo/corrente alternada tem valor médio, durante um periodo, nulo. A forma mais comum de corrente
alternada é a sinusoidal. Contudo, no inicio do século XIX a energia eléctrica era fornecida quase
exclusivamente na forma de corrente continua.

O uso primario da electricidade era a iluminagdo. (Mais tarde, a demonstragdo de pequenos motores
eléctricos, por parte de Faraday e de Henry, generalizou o uso da energia eléctrica.) A corrente continua (cc)
apresenta algumas vantagens:’ as baterias podem ser usadas como sistemas de alimentagdo de reserva
quando os dinamos falham ou em regimes de baixo consumo; os dinamos podem ser operados em paralelo
de forma a aumentar a poténcia (o uso de alternadores em paralelo ¢ dificil, devidos aos problemas de
sincronizacao).

A principal vantagem da corrente alternada é a eficiéncia com que pode ser transmitida. A tensdo
alternada pode ser facilmente transformada em alta tensdo, reduzindo deste modo as perdas associadas as

linhas de transmissdo: se a resisténcia da linha é R e a poténcia transmitida é ¥ -7, a perda na linha sera

R-1%. Assim, se a tensio transmitida for elevada e a corrente for baixa, as perdas na linha serfo
minimizadas.

O final do século XIX ¢ caracterizado pela competicao entre estas duas modalidades de fornecimento de
energia eléctrica. Varios cientistas (Thomas Edison, por exemplo) eram defensores dos sistemas de cc, mas o
advento do transformador e a necessidade de transmitir energia eléctrica da central até aos consumidores
tornou os sistemas alternados dominantes. Nas primeiras redes de distribuicdo, a frequéncia dos sinais de ca
era superior a 100 Hz (tipicamente 133 Hz). No inicio do século XX, Nikola Tesla, o inventor do motor de
inducdo, demonstrou que este ndo funcionaria de forma eficiente a frequéncias superiores a 100 Hz: nos

Estados Unidos a frequéncia da ca ¢ 60 Hz, enquanto que na Europa a distribuicao ¢ realizada a 50 Hz.

7 A corrente continua é gerada por dinamos, enquanto a corrente alternada é obtida a partir de alternadores.
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ITI Corrente Alternada (ca)
A corrente alternada corresponde a sinais de tensdo e corrente variaveis no tempo e cujo sentido se inverte
periodicamente, percorrendo o seu ciclo de valores uma vez em cada periodo. A forma mais comum de
corrente alternada ¢ a sinusoidal. Uma tensdo/corrente puramente alternada tem valor médio, durante um

periodo, nulo.

Gerador de Sinais
E habitual na “linguagem electronica” corrente designar-se por gerador de funcdes/sinais uma fonte de

tensdo variavel no tempo. A Fig. 1 mostra a vista frontal de um gerador de sinais tipico.

e co  SWEEP
INVERT SWEER
-y P

P
R
£
g
H
G
i

Fig. 1: Gerador de fungdes/sinais.

Formas de onda

A fungdo que representa a variagdo temporal da tensdo/corrente identifica a forma de onda de
tensao/corrente alternada gerada pela fonte de sinais. Em Electronica consideram-se, tipicamente, trés formas
de onda de tensdo (ver canto superior direito do painel frontal do gerador, Fig. 1): tensdo quadrada, tensdo
triangular, e tensdo sinusoidal.

Uma tensdo/corrente que varie no tempo de modo periddico e com componente continua nula ¢
caracterizada pelos seguintes parametros:

- valor da tensdo/corrente em cada instante: v(¢), i(f) [unidades SI: volt (V) e ampere (A)]

- amplitude da tensdo/corrente: Vy, [y [unidades SI: volt (V) e ampere (A)]

- periodo: T [unidade SI: segundo (s)]

- frequéncia fundamental f/=1/T [unidade SI: hertz (Hz)]

- frequéncia angular fundamental: ©=27f[unidade SI: radiano/segundo (rad/s)]

- tensdo/corrente pico a pico: Vy,,=2Vo, I,,=21 [unidades SI: volt (V) e ampere (A)]

T T
- valor eficaz: V,, = ,/%J‘O vi(tydt, I o = ,/%J‘O i*(t)dt , o equivalente continuo da tensio/corrente que

provocaria a mesma dissipagdo de energia numa resisténcia.®

Condensadores e Bobines

Em corrente continua (cc) os componentes sdo caracterizados unicamente pela respectiva resisténcia

¥ Para sinais de tensio sinusoidais, v(f)= V, sin(wt + ¢), onde ¢ representa a fase inicial do sinal (fase em 7=05s)

[unidade SI: radiano (rad)], a tensdo eficaz ¢ dada por V,, =V, / V2.
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eléctrica, e o caricter capacitivo e/ou indutivo dos componentes electronicos s6 se revela durante o
estabelecimento do regime permanente. Em corrente alternada qualquer condutor ou elemento pode

apresentar, a0 mesmo tempo, comportamento resistivo, capacitivo e indutivo.

Condensador
Em Electricidade e Electronica, um sistema formado por dois condutores extensos separados um do outro

por um material dieléctrico ¢ designado por condensador. Se um condutor tem uma carga Q e o outro uma
carga —Q, e se a diferenca de potencial entre eles ¢ V., a capacidade eléctrica do condensador, por
definicdo, é&: C=Q/V,.

A capacidade de um condensador depende da forma dos condutores ¢ do meio existente entre eles, e é

uma propriedade do condensador. A unidade SI de capacidade eléctrica ¢ o farad,” simbolo FQ; no esquema

de um circuito eléctrico, um condensador é representada por . I_ Na Fig. 3 indicam-se alguns tipos de

condensador.

I} & & e

Fig. 3: Condensadores.

Um condensador em corrente continua actua como um aberto. Num circuito com um condensador a

tensdo aos seus terminais esta relacionada com a corrente que o percorre do seguinte modo:
v, -1 j (1)t
c== !
C

Para carregar um condensador é necessario fornecer energia, que ¢ armazenada no condensador sob a
forma de energia electrostatica: se entre os terminais de um condensador de capacidade C, existir uma

diferenca de potencial V., a energia electrostatica armazenada no campo eléctrico existente entre as
armaduras do condensador serd W, =1C-VZ. Esta energia podera ser mais tarde restituida ao circuito

contendo o condensador, quando este se descarrega. Um condensador perfeito ndo dissipa energia. E a
possibilidade de armazenar energia que é responsavel pela grande diferenga de comportamento eléctrico do
condensador em relagdo a resisténcia.

Existem varios tipos de condensadores. Condensadores de capacidade fixa: condensadores de mica (de 1
pF a 100 nF e tensdes entre 100 V ¢ 2500 V cc), de ceramica (de 1 pF a 3 pF, e tensoes até varios kV), de
filmes de pléstico (capacidade até¢ 100 pF), e electroliticos. Os condensadores electroliticos sdo polarizados,
e, portanto, devem ser inseridos nos circuitos tendo em conta os sinais de polaridade. Estes condensadores
podem apresentar valores de capacidade de centenas de mF, com tensdes de ruptura relativamente baixas
(valor tipico até 350 V). A corrente de fuga nestes condensadores ¢ elevada. Os condensadores de
capacidade variavel sdo usados em circuitos onde ha necessidade de ajustar o valor da capacidade, manual ou
automaticamente, como por exemplo, em sintonizadores de radio e de TV. (O varactor ¢ um condensador

semicondutor cuja capacidade ¢ fung@o da tensdo aos seus terminais).

? Nio confundir com o faraday. (Ver defini¢do de faraday.)
JF 17 de Setembro de 2006



LAB. DE INTRODUCAO A ELECTRONICA, 2004-05
2. Circuitos de Corrente Alternada: Filtros, Circuitos RC e RLC 26

Os condensadores sdo usados para armazenar energia eléctrica, como filtros em fontes de tensdo e em
circuitos de filtragem de sinais alternados. Sdo também usados para bloquear sinais continuos e para acoplar
sinais alternados entre diferentes seccdes de um circuito. Os condensadores sdo componentes fundamentais

em circuitos temporizadores e memorias.
Bobina e Indutiancia

A bobina ¢ um componente eléctrico formado por um enrolamento (geralmente cilindrico) de um

condutor num meio material (nicleo) de permeabilidade magnética x . Na Fig. 4 mostram-se varios tipos de

\ .
\*‘a\\% o &

Fig. 4: Varios tipos de bobines.

bobines.

Uma bobine ideal ¢ caracterizada electricamente pela respectiva indutincia. Uma indutancia tende a
apor-se a variacdes de corrente eléctrica; no esquema de um circuito eléctrico, a indutancia é representada
por IV,

A forga electromotriz (f.e.m.) induzida entre os terminais de uma bobine, E, (), ¢ proporcional a

o

derivada da corrente que a atravessa %: E, (= —L%. A queda de tensdo aos terminais da bobine v, (¢)
t t

dada por: v, (t)zL%. A constante de proporcionalidade L representa a indutdncia do componente. A
t

unidade SI de indutéincia eléctrica € o henry, simbolo H.
Em corrente continua uma bobine ideal (indutancia pura) comporta-se como um condutor perfeito (curto-

circuito). Uma bobine ideal ndo dissipa energia, armazenando energia no campo magnético existente no
enrolamento W, =1L-1 2 Esta energia podera ser mais tarde restituida ao circuito contendo a indutancia.

As bobines podem apresentar indutancia fixa ou variavel. Tanto umas como as outras podem ser
classificadas de acordo com o tipo de material usado no nucleo (ar, ferro ou ferrite).

As indutancias sdo aplicadas em fontes de tensdo continua como filtros, em circuitos de telecomunicagdes
para sintonizag@o, em circuitos de radio frequéncia (rf) para impedir que o sinal de rf chega a determinadas

partes do circuito como, por exemplo, fontes de tensao.

III Leis dos Circuitos em Corrente Alternada

Na representacdo  exponencial uma tensdo  sinusoidal,  v(z) =V, sin(wt +¢), escreve-se:

V(t) = ?(ej(awrw _ e—j(a}t+¢))5 Velor 10
J

uma corrente sinusoidal, i(¢) = I sin(et + ¢) , representa-se por:

10j:\/__1.
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1) = i_o] (e/lors0) _ gmiloro) )2 pion

As formas complexas da corrente e da tensdo sinusoidais, V ¢ I, designam-se por fasores de tensdo e de
corrente. Gracas a notacdo complexa podemos abordar qualquer circuito com resisténcias, condensadores,
bobines, e alimentado a corrente alternada sinusoidal, como se fosse um circuito resistivo alimentado com

corrente continua.

Lei de Ohm Generalizada

Em corrente alternada sinusoidal, a relagdo ¥ =R-7 toma a forma V=Z-1: lei de Ohm generalizada
(V, Z, e I sdo, em geral, grandezas complexas). Ter em ateng@o que, quer a tensdo quer a corrente devem ser
expressas de forma consistente, i.e., ambas referidas aos valores de pico, aos valores eficazes, ou aos valores
médios. A grandeza Z = R+ jX designa-se por impedancia, ¢ é, em geral, uma fungdo complexa, em que a
parte real corresponde a componente resistiva do elemento, Z, =R, e a parte imaginaria ¢ o resultado das
componentes capacitiva (reactancia capacitiva), X =-1/(«C), e indutiva (reactancia indutiva), X, = wL,
do elemento, i.e., X =X, - X.

A forma geral da impedancia é: Z=R + j(wL —1/»C), donde resulta, claramente, que a impedancia de um
circuito é, em geral, fungdo da frequéncia do sinal alternado, @, Z =Z(®w), mesmo que a resisténcia, R, ndo

dependa de @ (desprezam-se aqui os comportamentos nao-lineares).

A impedancia de uma resisténcia ideal € igual a Z; = R ; a impedancia de um condensador ideal ¢ dada
por Z. =—j/wC ; a impedancia de uma indutincia pura é Z; = joL .

Para determinados circuitos alimentados a ca sinusoidal, existe uma frequéncia particular, a frequéncia
de ressonincia, w, =1/ Jic, a qual a componente imaginaria da impedancia do circuito é nula, i.e., a

impedancia do circuito é real e iguala Z = R.

Associacao de Impedancias

A impedancia equivalente Z., da associacdo série de impedancias € dada pela soma das impedancias
individuais: Z,, =Z, +...+Z,,.

O inverso da impedéancia equivalente, 1/Z,,, da associacio paralelo de impedancias ¢ obtida pela soma

eq?

dos inversos das impedancias individuais: 1/Z., =1/Z; +..+1/Z,,.

Notar o paralelo com a associagdo de resisténcias em corrente continua.

Analise de Circuitos de Corrente Alternada

As leis dos circuitos eléctricos de corrente continua aplicam-se da mesma forma aos circuitos em corrente
alternada (ca), com a ressalva de que a tensdo e a corrente devem ser expressas de forma consistente, i.e.,
ambas referidas aos valores de pico, aos valores eficazes, aos valores médios, e por ai adiante. As

resisténcias dos elementos sdo substituidas pelas respectivas impedancias.
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IV Filtros

Nos circuitos eléctricos com resisténcias, capacidades e indutincias, a relagdo entre a intensidade de
corrente e a tensdo aos terminais dos diversos componentes ¢ linear. Estes circuitos/elementos designam-se
por lineares. Aplicando a um circuito linear um sinal sinusoidal, a resposta, em regime estacionario, ¢é
também um sinal sinusoidal, i.e., o sinal de saida tem a mesma forma que o sinal de entrada, podendo, no
entanto, a amplitude do sinal ser diferente. Esta caracteristica é exclusiva dos sinais sinusoidais. Para
nenhuma outra forma de onda, periddica ou ndo, isto se verifica (em geral, o sinal de saida pode nem ter
qualquer semelhanca com o sinal de entrada).

Um filtro é um dispositivo/circuito electronico que permite a passagem de determinada banda de
frequéncias impedindo a passagem de outras que estdo fora dessa banda, eliminando sinais indesejaveis e
melhorando, por exemplo, a resolu¢do de imagem e/ou fidelidade de som;

Em geral, os filtros sdo constituidos por componentes passivos, em particular por condensadores ¢
bobines, que seleccionam a passagem de sinais sinusoidais em fun¢do do valor da sua frequéncia, permitindo
a passagem exclusiva de sinais em determinada banda espectral. Quanto ao comportamento em frequéncia,

existem quatro tipos basicos de filtros: passa-baixo, passa-alto, passa-banda e rejeita-banda.

Funcao de Transferéncia
Os filtros lineares, em geral, sdo circuitos com dois pares de terminais (um dos quais se considera como
entrada do circuito ¢ o outro como a saida), Fig. 5, e cuja resposta, isto ¢, a relagdo entre as variaveis de

entrada V,, e I,, easdesaida V,, e I

out out

¢ dependente da frequéncia.

i i
n ot
o | o
+ o +
1
Vi £ 2 LT
= o

Fig. 5: Filtro linear constituido por dois componentes de espécies diferentes.

'V,

m>

A razdo V

out

com [,, =0, ¢ designada por ganho (atenuagdo) do circuito, por fung@o de transmissdo do

circuito, ou por funcdo de transferéncia do circuito, T(w)=V,,/V,

out in»>

e ¢, em geral, uma quantidade

complexa.'’

Neste trabalho estudaremos a resposta em frequéncia de circuitos contendo condensadores e bobines.

Decibel (dB)
Para exprimir razdes de poténcias, tensdes, etc., ¢ frequente usar-se o decibel (dB). Se a poténcia, a

eV

mn>

corrente e a tensdo de entrada de um circuito s@o dadas por P, , I respectivamente, e a poténcia, a

in

corrente e a tensdo de saida por P,,, I, €V,

out >

entdo a atenuagdo (ou ganho) do circuito em dB é:

ut >

1 =10log[T ()] = 201og[V,,, /V;,].

" As grandezas e as fungdes complexas, como a impedéancia Z, os fasores de tensdo e de corrente (V e I), a fungio
resposta em frequéncia H, representa-se em estilo romano. No entanto, o modulo e a fase das grandezas complexas,
como, por exemplo, da impedancia, sdo representados em italico (Z, v ).
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Se 7 € positivo, o circuito apresenta ganho (amplificador); se 7 € negativo, o circuito atenua o sinal de saida

12
(atenuador).

Usando o decibel, grandezas muito grandes ou muito pequenas sdo expressas usando niimeros com poucos
digitos. Outra vantagem ¢ que as atenuacdes (ou ganhos) em dBs, de circuitos ligados em sucessdo se

somam, uma vez que o logaritmo do produto ¢ igual a soma do logaritmo dos factores.

Largura de Banda de um Circuito
Em corrente alternada (ca), a impedancia de um filtro/circuito varia com a frequéncia. Define-se largura

de banda de um circuito, como o espectro de frequéncias no qual o modulo da fungdo de transferéncia (em

: . -1 .
tensdo ou corrente), |V, /V;,| ou (|1,, /1;,|), ¢ maior ou igual a (\/5 ) ~0.707 (ou -3 dB), ou o intervalo de

in

frequéncias no qual a poténcia de saida ¢ maior ou igual a metade (ou -3 dB) da poténcia maxima do sinal de

saida, Fig. 6. Também se costuma designar a largura de banda como a banda passante do circuito.

|[Ttw)|

0.5 ;#‘L____—- Pontos3 g ——

% Latgura de banda —:.-‘u

W w

5

Fig. 6: Resposta espectral de um circuito. Largura de banda. Pontos -3 dB.

Na Fig.6, o, ¢ o, , representam as frequéncias de corte inferior e superior, respectivamente. Ha circuitos
em que a frequéncia de corte inferior € zero (circuitos passa-baixo), e circuitos em que a frequéncia de corte
superior ¢ infinita (circuitos passa-alto). Num circuito rejeita-banda, os sinais com frequéncias

compreendidas entre w,; € w,, sdo atenuados.

Filtros RC

Os filtros RC sdo, normalmente, formados por uma resisténcia (condensador) em série ¢ um condensador
(resisténcia) em paralelo, tal como se mostra na Fig. 7. Recorde-se que a reactancia capacitiva, i.e., a
resisténcia que uma capacidade oferece a corrente alternada depende da frequéncia do sinal: é grande a

frequéncias baixas e € pequena a frequéncias altas.

o 1 o o I I 0
+ R + + N +
Vi, == Y Vi R[] Vaat
-c" D- -C" ':-l
() (&)

Fig. 7: a) Circuito RC passa-baixo. b) Circuito RC passa-alto.

A frequéncia de corte de um filtro RC corresponde a frequéncia para a qual o valor da reactancia do

eV,

m>

"2 Note que nas medi¢des dos pares /
Zin = Zout .

e 1, eV,

ot se deve usar o mesmo valor de impedancia, i.e., 1,,¢

ou.

JF 17 de Setembro de 2006



LAB. DE INTRODUCAO A ELECTRONICA, 2004-05
2. Circuitos de Corrente Alternada: Filtros, Circuitos RC e RLC 30

condensador iguala o valor da resisténcia (,C)" =R, o, = (RC)".

O comportamento da funcdo de transferéncia para frequéncias acima (passa-baixo) ou abaixo (passa-alto)

da frequéncia de corte apresenta um declive de 20 dB/década (ou 6 dB/oitava).

Filtros LC

Os filtros LC sdo usados principalmente, mas ndo exclusivamente, em aplicagcdes de alta frequéncia. Os
dois tipos principais de filtros LC sdo o filtro série e o filtro paralelo (Fig. 8), filtros passa-banda e rejeita-
banda, respectivamente. A accdo destes circuitos é consequéncia do comportamento das reactincias do

condensador e da bobine, com a frequéncia.

AN I ; ;
+ . + + g +
L

Vi, L Vaut Vi, Bifand Vant
R
- R Lt - -
a4 La} ]
(a) (&)

Fig. 8: Filtros LC (a) série e (b) paralelo.

No caso do circuito série (o caso paralelo ¢ andlogo), a impedancia de entrada do circuito ¢ igual a
diferenca entre estas duas reactincias, mais a resisténcia R (R representa a resisténcia da bobine). A acc¢ao do

circuito € tal que a reactancia do condensador diminui e a da bobine aumenta, com o aumento da frequéncia,

: A . A . A . -1 a
e vice-versa. A uma frequéncia particular, frequéncia de ressonincia f, = (Zﬂ'\/LC ) , as reactancias do

condensador e da bobine sdo iguais, ¢ a impedancia de entrada efectiva ¢ igual a R . A impedancia da bobine

Z, (ou do condensador ZC) a frequéncia f, ¢ designada a impedéncia caracteristica do circuito

Z, =~ L/C . Supondo que tal ocorre quando as reactincias do condensador e a da bobine so iguais a 1 kQ e

a resisténcia R ¢ igual a 10 Q, a impedancia de entrada caird para 10 Q, e a tensdo aos terminais de R,

V.

" » Sera igual a tensdo de entrada V,,. A corrente através de R, contudo, percorre L e C, que apresentam
individualmente reactancias 100 vezes superiores a R; consequentemente, o sinal de tensdo aos terminais de

CoudeL, V. ou V,, sera 100 vezes superior a tensdo aos terminais de R, ¥, ; este “ganho” em tensdo ¢é
conhecido como o Q do circuito, dado por O=Z27,/R. (Note que as tensdes através de L e C estdo em

oposicao de fase e por isso a tensdo gerada através da série L-C € nula, portanto.) Os circuitos da Fig. 8
podem actuar como filtros passa-banda (a) e rejeita-banda (b), respectivamente.

Tal como os filtros RC, os filtros LC podem ser desenhados para actuarem como filtros passa-baixo ou
passa-alto. O filtro LC passa-baixo (passa-alto) ¢ normalmente formado por uma indutancia (condensador)

em série ¢ um condensador (indutancia) em paralelo, tal como se mostra na Fig. 9.

e—f F— A el
+ R L + + B +
Vi, i B g Vin & § Vot
S o E :

(@) ()
Fig. 9: Filtros LC (a) passa-baixo e (b) passa-alto.

JF 17 de Setembro de 2006



LAB. DE INTRODUCAO A ELECTRONICA, 2004-05
2. Circuitos de Corrente Alternada: Filtros, Circuitos RC e RLC 31

Estes filtros s6 actuam como verdadeiros filtros passa-baixo ou passa-alto se a impedancia do gerador de

. . , . . 1 . . . ,
sinal ou do seu equivalente de Thévenin, for igual a Z,." Por exemplo, o circuito passa-baixo (passa-alto), é

de facto um filtro ressonante série com a saida tirada aos terminais do condensador (bobine). Se o circuito for
alimentado por uma fonte de baixa impedancia, a saida ira produzir um pico a frequéncia f,. A magnitude
desse pico € proporcional ao valor do Q do circuito. Contudo, o circuito pode ser modificado de forma a
funcionar como um verdadeiro filtro passa baixo (passa-alto). Basta adicionar ao circuito, em série com a
bobine (condensador), uma resisténcia tal que a sua soma com a resisténcia do gerador iguala a impedancia

caracteristica do circuito Z,. A adigdo desta resisténcia reduz o valor de Q a unidade, e o filtro passa-baixo

(passa-alto) produz uma saida sem pico.

Regime Transitorio

Os fendmenos transitorios que se observam nos circuitos RC, RL e RLC, sdo fundamentalmente idénticos
na medida em que, em todos os casos, havera uma dependéncia exponencial no tempo da propriedade a
medir (corrente, tensao ou carga).

O fendmeno transitério, ou seja, o estabelecimento do regime estacionario da grandeza em questdo,
ocorre num intervalo de tempo significativamente proximo da chamada constante de tempo do circuito, 7,

segundo as equagdes:
_t
g()=g, "
fo=(1-¢7)
Dada esta identidade formal, analisaremos apenas um desses fendmenos transitorios: variagcdo da tensdo

de carga e de descarga de um condensador, Fig. 10.

B
l®_|:|_
K

Ry [

Fig. 10: Circuito RC. E: forga electromotriz do gerador; A: amperimetro; V: voltimetro.

Quando se fecha o interruptor, o condensador vai carregar-se através do paralelo das resisténcias R, e R,,
R,=RR,/ (Rl +R, ), e quando se abre, o condensador descarrega-se através da resisténcia R,. As
expressdes que traduzem a variac@o da tensdo aos terminais do condensador s@o as seguintes:
R _t
v(t)=E| —2—|1-e % , 7, =R,C, carga
R +R “
2

1

R, ),/
vit)=E| —2—le ", 7, =R,C, descarga
() R1+R2 deg 2 g

A constante de tempo 7 € muitas vezes usada como a unidade de tempo para os fendémenos em causa. Na

1 Os filtros LC possuem a vantagem de o comportamento da fungdo de transferéncia em frequéncia apresentar um
declive de ~12 dB/oitava, em comparagdo com 6 dB/oitava dos filtros RC.
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fase de carga, a tensdo aos terminais do condensador atinge aproximadamente 63% da tensdo maxima, 7
segundos apos o seu inicio, e mais de 99% da carga maxima para ¢ = 57 s. Na descarga de um condensador,
a tensdo aos seus terminais para ¢ =7s ¢ cerca de 37% do valor de tensdo inicial, e pode considerar-se

descarregado ao fimde ¢ = 57 s.

V Osciloscopio

Em Electrénica (mas também na Electricidade) ha frequentemente necessidade de avaliar a evolugdo
temporal das grandezas, particularmente as tensdes e/ou correntes. Os osciloscopios, Fig. 11, muitas vezes
também - impropriamente - designados por oscilografos, permitem a representagdo grafica de tensdes em
fungdes do tempo, sobre um ecrd de um tubo de raios catddicos, a que estd associada uma grelha que
constitui as escalas das ordenadas (tensdo) e das abcissas (tempo). Sdo essencialmente “aparelhos
analogicos” (a representagdo grafica de uma grandeza constitui um modo de representagdo analdgico), muito
embora o processamento do resultado da medic@o até a sua apresentagdo possa envolver tecnologias digitais
em maior ou menor extensdo (utilizam-se cada vez mais “osciloscopios digitais”). E corrente estar associada
a representacdo grafica da grandeza medida alguma informagdo alfanumérica (por exemplo, os factores de

escala).

e i i o P o o P

10 [ = [
: e WELDORE  LRuiL

Fig. 11: Painel frontal de um osciloscopio.

O osciloscopio ¢ um aparelho de medida/caracterizagdo essencial num laboratorio de Electricidade e
Electronica e ndo s6. Se bem que as ddp possam ser medidas recorrendo a multimetros, o osciloscopio
apresenta a vantagem suplementar de permitir observar ddp variaveis no tempo.

O elemento essencial de um osciloscopio € o tubo de raios catodicos, Fig. 12, tubo no qual se fez o vazio
e que contém:

- um canhdo de electrdes, que gera um feixe de electroes de velocidade elevada
- um par de eléctrodos (placas horizontais), para desvio vertical do feixe (Y1, Y2)
- um par de eléctrodos (placas verticais), para desvio horizontal do feixe (X1, X2)

- um ecra fluorescente, que brilha sob o impacto dos electrdes (Alvo)
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Revestimento condutor 4-"
Alvo

Fenmo
luminoso

Brilho Foealizagio

Fantc de alta tensao

Fig. 12: Representagdo esquematica de um tubo de raios catodicos.

Os electrdoes sdo emitidos pela superficie quente do catodo C (aquecido por um filamento) - efeito
termionico. Em frente do catodo existe um outro eléctrodo W, com um pequeno orificio, que, aplicando-lhe

uma diferenga de potencial (ddp) V), negativa relativamente ao catodo, serve para controlar o nimero de
electrdes que por ele passam. No caso em que ¥, € muito negativa, praticamente todos os electroes sdao

repelidos e o feixe incidente no ecrd tem uma intensidade muito fraca podendo deixar de ser visivel, no caso
oposto passam muitos electrdes e o ponto no ecrd aparece muito luminoso. (ATENCAO: Nao deve deixar
esta situacdo durante um tempo longo, jA que pode deteriorar o ecrd). Esta tensdo ¢ regulada no botao
INTENSITY no painel frontal.

O feixe de electroes originado no catodo ¢ em seguida acelerado num campo eléctrico, criado pela
imposicdo de uma tensdo elevada entre o catodo e um eléctrodo oco que funciona como anodo. O anodo ¢
desenhado para funcionar como lente convergente para o feixe de electrdes. Complementa esta lente

electrostatica um eléctrodo cilindrico intermédio, que por ajuste da tensdo relativa ao anodo, V., permite

variar a distancia focal do sistema e consequentemente a focagem do feixe. Esta tensdo € controlada no botédo

FOCUS no painel.

O osciloscépio em modo X-Y

O modo de funcionamento X-Y ¢ activado usando o interruptor X-Y no conto superior direito do
osciloscopio. Considere-se que entre as duas placas horizontais, Y1 e Y2, se estabelece uma ddp 7, ou seja
cria-se no espaco intermédio um campo eléctrico de magnitude E=V/d de direc¢do vertical (d ¢ a
distancia entre as placas). Quando um electrdo passa entre as placas é actuado pela forca eléctrica E = eF .
Sofre assim um desvio, embatendo no ecra num ponto que se encontra desviado de y, em relagdo ao ponto
em que embateria na auséncia de campo (¥ =0). O ponto de impacto dos electrdes no ecra segue a tensao
aplicada, deslocando-se para cima ou para baixo conforme a tensdo for positiva ou negativa. Tal como nos
voltimetros com ponteiro, existe um ajuste de zero: botdo POS/POSITION (ao roda-lo estamos a somar uma
tensdo continua a tensdo das placas, correspondendo-lhe um desvio adicional do feixe). O desvio y segundo
a vertical, do feixe de electrdes é proporcional a V' pelo que a posi¢do y no ecrd ¢ uma medida de V', desde
que conhecida a constante de proporcionalidade &k, V =ky .

Aplica-se uma ddp as placas horizontais (ou placas de deflexdo vertical) usando a entrada Y. Esta esta

ligada através do interruptor AC-GND-DC a um amplificador cujo factor de amplificacdo, ou ganho, pode
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ser controlado pelo comutador VOLT/DIV. Com o interruptor referido na posi¢ao DC, a tensdo de entrada
amplificada € aplicada as placas. O factor de proporcionalidade entre o desvio correspondente a tensdo

amplificada, y, e a ddp introduzida, Viny » pode ser medido directamente em VOLT/DIV ou mV/DIV na

escala do comutador. O interruptor na posicdo GND (terra, “ground”) liga a entrada do amplificador a massa.
O ajuste de zero no desvio horizontal obtém-se somando uma tensdo constante ajustada por regulador POS
na area correspondente aos comandos do canal Y.

Tal como para as placas de deflex@o vertical, ¢ possivel aplicar as duas placas verticais, X1 ¢ X2, de
deflex@o horizontal, uma tensdo, depois de amplificada num amplificador com ganho regulado por X. O
factor de proporcionalidade entre o desvio correspondente a tensdo amplificada, x, e a ddp introduzida,

Vinx» Pode ser medido directamente em VOLT/DIV ou mV/DIV na escala do comutador do canal X. O

ajuste de zero no desvio horizontal obtém-se somando uma tensdo constante ajustada no regulador POS no

canto superior direito do osciloscopio.

O osciloscépio com base de tempo
Quando os sinais de tensdo ndo sdo constantes no tempo, € importante, € muito util, visualizar a forma de

variagdo v(¢), ou seja, obter no ecrd um grafico v(r). Com a base de tempo activa, i.e., 0 modo X-Y

desactivado, podemos visualizar a variagdo temporal de dois sinais de tensdo, um aplicado ao canal CHI e
outro ao canal CH2.

Uma forma de o conseguir serd deslocar com velocidade constante o ponto luminoso na horizontal, de
modo a poder associar um intervalo de tempo a uma distancia, x, medida na horizontal. O osciloscopio tem
a possibilidade de poder fazer este varrimento do ecrd com velocidade constante de forma automatica. Para
tal utiliza um sinal de tensdo gerado internamente pelo circuito da Base de Tempo do osciloscopio.

A capacidade de transformar o eixo XX (horizontal) num eixo graduado em tempos é uma das grandes
vantagens do osciloscopio. Para funcionar neste modo, base de tempo (TIME BASE), deixamos de ter acesso
as placas de deflex@o horizontal - neste modo de funcionamento, as placas verticais sdo ligadas internamente

a tensdo gerada pelo circuito interno da Base de Tempo (que produz um sinal em “dente de serra”, Fig. 13).

VgAE) }

Fig. 13: Sinal em “dente de serra”, gerador da base de tempo.

Com esta tensdo aplicada as placas verticais, o ponto luminoso no ecra deslocar-se desde a extremidade
esquerda do ecrd até a direita, para reaparecer de novo, a esquerda e repetir o ciclo. Note que em cada
varrimento do ecrd, vy, (¢) € proporcional ao tempo (ver Fig. 13); como a posi¢do x do ponto segundo a
horizontal € proporcional a vy (), 0 eixo XX € convertido no eixo dos tempos. O comutador da base de
tempo TIME/DIV define a constante de proporcionalidade e, portanto, determina a escala de tempos.

Como os electrdes do tubo de raios catddicos se deslocam a grande velocidade, o desvio do feixe em

resposta a uma tensdo aplicada as placas é muito rapido — incomparavelmente mais rapido que o de qualquer

JF 17 de Setembro de 2006



LAB. DE INTRODUGCAO A ELECTRONICA, 2004-05
2. Circuitos de Corrente Alternada: Filtros, Circuitos RC e RLC 35

sistema mecanico, ou multimetro - 0 que permite a observagdo ¢ medi¢do no osciloscopio de sinais v(¢) de

alta frequéncia (neste osciloscopio, sinais com frequéncias até 1 MHz).

Com o modo de funcionamento Y-T (base de tempo activada), a entrada CH1 (X) deixa de estar ligada as
placas verticais, X1 e X2, de deflexdo horizontal, ¢ ligada as placas de deflexdo vertical, permitindo a
visualizag@o de outro sinal, independentemente do sinal aplicado ao canal CH2-Y (Y). Ambos os canais sdo
ligados as placas de deflexdo vertical, embora ndo se encontrem ligadas simultaneamente: para podermos
visualizar os dois sinais CH1 e CH2 ao mesmo tempo no ecrd, o osciloscopio dispde de um processo de
comutagdo automatico: modo de funcionamento DUAL.

Os comandos TRIG LEVEL, COUPLING e SOURCE “servem” para assegurar a visualizacdo de um

padrio estacionario no ecra dos sinais aplicados aos canais do osciloscopio.

VI Procedimento Experimental

Registe no seu caderno todos os valores medidos e as formas de onda dos sinais observados no osciloscopio.

Treino com o Osciloscépio e 0 Gerador de Sinais
Objectivo

Observacao e¢ medicdo de diferencas de potencial constantes e varidveis no tempo, usando o
multimetro e o osciloscopio.

Material Utilizado

Osciloscopio, fontes de tensdo continua, gerador de sinais, multimetro, pontas de prova e cabos de
ligacao.

a) Comece por identificar no painel frontal do osciloscopio os comandos: INTENSITY, FOCUS, X-Y,
POS (ha trés), POWER, VOLT/DIV (h4 dois, um para o canal CH1-X e outro para o canal CH2-Y),
TIME/DIV (TIME BASE), VAR (ha dois com posi¢oes AC-GND-DC), VAR SWEEP, VERTICAL MODE,
TRIGGER LEVEL, COUPLING, SOURCE, e HOLD OFF.

b) Certifique-se que ndo existe nenhum sinal aplicado as entradas e que a base de tempo esta activada

(botao X-Y para fora).

Ligue o aparelho (POWER ON) e obtenha no ecrd um trago continuo com boa qualidade optica (se ndo
encontrar o trago procure-o com os potenciometros POS nos painéis de controlo dos canais CH1 ¢ CH2 -
assegure que os comutadores VAR estdo no estado GND - e centre o traco com o auxilio dos controlos
POS). A qualidade ¢ regulada com o potenciometro de INTENSITY e FOCUS.

Se usar um tempo de varrimento grande (por exemplo, TIME/DIV em 50 ms/DIV) observa uma mancha
luminosa em vez de um trago. Se desligar a base de tempo (botdo X-Y para dentro), observa um ponto ou
uma mancha luminosa, fixos no ecra.

¢) Verifique que todas as escalas estdo na posi¢do de calibradas (CAL). Conecte uma ponta de prova a
entrada do canal CH1-X. Coloque o comutador VERTICAL MODE em CH1-X.

Assegurando que o osciloscopio (OSC) estd no MODO Y-T, i.e., a base de tempo activada, meca a tensao

aos terminais de uma fonte de tensdo continua, usando os terminais da ponta de prova. Observe o efeito do
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comutador VAR da entrada CH1-X (posicdo em GND, DC e AC). Faca medigdes nas escalas de 2 V/DIV e 5
V/DIV.

d) Mec¢a a mesma ddp com o multimetro. Confronte ambos os resultados. Indique em ambos os casos o
erro de leitura.

e) Meca a resisténcia de entrada nos canais do OSC com os comutadores VAR em AC, DC e GND.

Conecte a saida do gerador de sinais a entrada CH2-Y do osciloscopio.

f) Com VAR em AC, observe no OSC sinais sinusoidais de frequéncia da ordem de 150 Hz, regulavel no
gerador de sinais, e com amplitudes 100 mV e 1 V, aproximadamente.

g) Verifique os efeitos do botdo TRIGGER e dos comutadores COUPLING e SOURCE, e do comutador
VAR da entrada CH2-Y em GND, DC ¢ AC. Com COUPLING em AUTO, verifique o efeito do botdo
TRIGGER LEVEL.

h) Determine a amplitude, o valor pico a pico, e o periodo do sinal; a partir do periodo, calcule a
frequéncia do sinal. Com o botao de ganho em CAL, verifique o efeito do comutador x10 da ponta de prova.

i) Meca a tensdo eficaz dos sinais sinusoidais usando o multimetro. Compare os valores medidos com as
medidas da amplitude obtidas com o osciloscopio.

j) Observe no OSC um sinal triangular de frequéncia da ordem de 150 Hz, regulével no gerador de sinais,
e com amplitude 1 V. Determine a amplitude, o valor pico a pico, e o periodo do sinal; a partir do periodo,
calcule a frequéncia do sinal. Repita para sinais quadrados.

k) Aplique as duas entradas do OSC dois sinais sinusoidais de 2 V de amplitude com, aproximadamente,
a mesma frequéncia (100 Hz). Active o modo X-Y do osciloscopio (botdo XY, comandos SOURCE e VERT
MODE). Varie a frequéncia de um dos sinais, observando no ecra do osciloscopio a evolugdo do respectivo

padréo.

Estudo de Circuitos RC
Objectivo

Observacdo e medicdo de tensdes varidveis no tempo usando o osciloscopio. Estudo de circuitos RC
em regime estacionario e transitorio.

Material Utilizado

Osciloscdpio, gerador de sinais, resisténcia, condensador, pontas de prova e cabos de ligagao.

Circuito RC Passa-Baixo

a) Calcule a fung¢ao de transferéncia do circuito da Fig. 14: circuito RC passa-baixo.

b) Monte o circuito representado na Fig. 14, com C=1.0 uF ¢ R=100 Q. Observe no canal CH1-X do

osciloscopio o sinal de entrada, e no canal CH2-Y do osciloscépio o sinal de saida.

o 1 o
+ +
R
-_— ¥
Vi = ot
o o

Fig. 14: Circuito RC passa-baixo.

JF 17 de Setembro de 2006



LAB. DE INTRODUGCAO A ELECTRONICA, 2004-05
2. Circuitos de Corrente Alternada: Filtros, Circuitos RC e RLC 37

Estudo do Regime Estacionario

¢) Aplique ao circuito tensoes sinusoidais de amplitude 1 V e frequéncia 50 Hz, 100 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
750 Hz, 1 kHz, 1.5 kHz, 2 kHz, 2.5 kHz, 3 kHz, 3,5 kHz, 4 kHz, 5 kHz, 7.5 kHz, ¢ 10 kHz. Registe (em

forma de tabela) para cada frequéncia: a amplitude da tensdo de entrada V,,, a amplitude da tensdo de saida,

n o

v,.:» € a diferenca de fase entre os sinais de entrada e de saida.

Estudo do Regime Transitorio

d) Aplique ondas triangulares de frequéncia 100 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 3 kHz, 5 kHz, 10 kHz e 20 kHz ao

circuito. Registe no caderno em forma de tabela, para cada frequéncia, as formas dos sinais de entrada e de
saida (VERT MODE em DUAL).
e) Aplique ondas quadradas de frequéncia 100 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 3 kHz, 5 kHz, 10 kHz ¢ 20 kHz ao
circuito. Registe no caderno em forma de tabela, para cada frequéncia, as formas dos sinais de entrada e de
saida (VERT MODE em DUAL).
f) A partir de algumas formas de onda observadas no ecrd dos OSC, pode estimar a constante de tempo do

circuito 7 (rever defini¢do). Meca a constante de tempo do circuito 7 .

g) Em corrente alternada, os circuitos RC permitem realizar determinadas operagdes matematicas. Tendo em
conta as formas de onda registadas em d) e e), é capaz de identificar a operacdo matematica que este circuito

executa?

Andlise de Resultados

g) Represente graficamente:

- 0 modulo da fungdo de transferéncia do circuito em fun¢édo da frequéncia do sinal de entrada.

- 0 modulo da fungdo de transferéncia do circuito, em fung¢do do logaritmo da frequéncia do sinal.

- 0 modulo da fungdo de transferéncia do circuito em dB, em fungdo do logaritmo da frequéncia do
sinal de entrada.

- a fase da fung¢@o de transferéncia em radianos, em fungdo da frequéncia do sinal.

h) A partir dos graficos obtidos em g), estime a constante de tempo do circuito, 7 .

Actividades Extra-Aula
Circuito RC Passa-Alto

Usando o software Microcap ou CircuitMaker, estude o circuito RC passa-alto (use, por exemplo,

C=0.47 uFe R=200 Q). Com as devidas adaptacdes, repita os pontos de a) a h) da subsec¢ao anterior.

Circuitos RCL
Usando o software Microcap ou CircuitMaker, estude os circuitos representados na Fig. 9 (tome, por
exemplo, C=0.47 uFe L=0.5mH):
a) Para cada um dos circuitos e trés valores de R, represente graficamente:
- 0 modulo da fungdo de transferéncia dos circuitos em fungao da frequéncia do sinal de entrada.
- 0 modulo da fungdo de transferéncia dos circuitos em fungao do logaritmo da frequéncia do sinal.

- 0 modulo da fungdo de transferéncia do circuito em dB, em fung@o do logaritmo da frequéncia.
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b) Para cada um dos circuitos, determine as frequéncias de ressonancia, as impedancias caracteristicas, o

valor de R para que Q sejaiguala l.
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Circuitos de Corrente Alternada: Circuitos RC e RLC, Filtros

Estudo do Regime Transitoério: ondas quadradas

Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
V/IDIV

pra e b b by T g b b b g

LI I L B L LI LI L L LB rrrryrrorprrirprrTrT

Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
V/DIV
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Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
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Amplificador Operacional:
montagens inversora € nao-inversora.

O estudo de componentes electronicos, como o diodo e o transistor, permite fazer a analise detalhada do
circuito electronico, de importancia universal, conhecido como amplificador operacional (abreviadamente
amp-op).'* O amplificador operacional comegou por ser fabricado usando componentes discretos
(inicialmente valvulas, e depois transistores) e o seu custo era, proibitivamente, alto (dezenas de dodlares/
euros).

O primeiro circuito-integrado amplificador operacional, o pA 709, surgiu em meados dos anos 60 e
compreendia um niimero consideravel de transistores e resisténcias (todos implementados na mesma bolacha
de silicio). Embora, a sua qualidade fosse baixa (para os padrdes actuais) e o seu prego ainda fosse elevado, o
seu aparecimento significou o nascimento de uma nova era no projecto de circuitos electronicos analogicos.
Em poucos anos, o uso do amp-op generalizou-se, ¢ o seu preco caiu em flecha. De entdo para ca, os
fabricantes de semicondutores, respondendo a demanda, quer em quantidade quer em qualidade, fornecem
circuitos de elevada qualidade e a precos baixissimos (alguns céntimos).

A principal razdo da popularidade dos amp-ops € a sua versatilidade: em electronica, pode-se fazer quase
tudo usando amp-ops. Outros aspectos, ndo menos importantes, sdo as caracteristicas do amp-op que se
aproximam das de um amp-op ideal. O que torna bastante facil projectar circuitos usando amp-ops.

Neste trabalho estuda-se o amplificador operacional e analisam-se as topologias mais comuns.

| Amplificador operacional

Um amplificador operacional (op-amp) € um circuito integrado constituido por um conjunto de
transistores, com os respectivos circuitos de polarizagdo e compensacdo (resisténcias e condensadores),
sendo especialmente desenhado para ser utilizado como um bloco funcional em montagens electronicas.

O amplificador € um dispositivo de dois portos, i.e., possui dois terminais de entrada e dois terminais de
saida, e como o nome indica, serve para amplificar um sinal eléctrico (uma tensdao ou uma corrente). Existem
quatro tipos basicos de amplificadores:

» Amplificador de corrente: entrada em corrente e saida em corrente;

* Amplificador de transimpedéncia: entrada em corrente e saida em tenséo;
» Amplificador de transcondutincia: entrada em tensdo e saida em corrente;
* Amplificador de tensdo: entrada em tensdo e saida em tensao.

Neste guia considera-se, apenas, o amplificador de tensdo. As consideragdes desenvolvidas sdo
aplicaveis, com as devidas adaptagdes, aos outros amplificadores. Na Fig. 1 representa-se,

esquematicamente, um amplificador de tensao.

' A designacdo amplificador operacional resulta das fungdes executadas pelos primeiros circuitos, em computadores
L ; o, . i u . . .

analdgicos e em instrumentacdo. Os primeiros amp-ops eram usados para implementar operagdes matematicas como a

integracdo, a diferenciag@o, a adi¢do, subtraccdo, inversao.
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Fig. 1. Representacdo esquematica de um amplificador de tensdo.

A entrada do amplificador ¢ aplicado o sinal Vj,. A tensdo aos terminais de saida é dependente dos

parametros de entrada. O equivalente de Thévenin da saida compreende uma fonte de tensdo dependente

Eqyyt em série com uma resisténcia Royt. Em geral, V¢ > Vip. Define-se ganho do amplificador (em malha

aberta) como a razao (algébrica):

O amplificador operacional ¢, basicamente, um amplificador de tens@o caracterizado por apresentar
elevado ganho em tensdo, impedancia de entrada elevada, baixa impedéancia de saida e elevada largura de
banda. E costume representar um amplificador operacional pelo simbolo da Fig 2(a). O tridngulo aponta no
sentido do terminal de saida. O niimero de terminais indicado (além do comum, ndo representado) é o
minimo indispensavel e apenas existiria num amplificador operacional ideal. O simbolo da Fig. 2(b), para
além dos terminais de entrada e saida, representa os terminais de alimentagdo, V+ e V- (alguns
amplificadores operacionais possuem apenas um terminal de alimentagdo; o seu funcionamento esta incluido

neste estudo, se considerarmos V-=0 V). A Fig. 2(c) representa o circuito equivalente de um amplificador

operacional ideal.

terreinal corrn dals)
" fonte(s) de alimentagio

(c)

Fig. 2. Simbolos genéricos de um amp-op (a) e (b). Circuito equivalente de um amplificador operacional (c).

(a)

Antes de continuar, convém referir as fun¢des dos terminais indicados nos simbolos. Os terminais 1 e 2
sdo os terminais de entradas, e sdo, geralmente, identificados com os sinais + e -. E importante referir que os
sinais + ¢ — ndo estdo associados a polaridades dos sinais a aplicar aos terminais. De facto, tanto a um como
ao outro, podem ser aplicadas tensdes negativas ou positivas. O terminal 3 representa o terminal de saida; o
sinal de saida, em geral, referenciado a massa do circuito, ¢ dado por:

Vour = A(VZ ! )’
onde v, representa a tensdo aplicada entre o terminal “+” ¢ 0 comum, e v; a tensdo aplicada entre o terminal

(XA

e o comum. Se v,=0, o sinal de saida amplificado esta em oposicao de fase relativamente ao sinal de

entrada. Porque o terminal “— introduz uma diferenca de fase, o terminal “— designa-se entrada inversora
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(“inverting input terminal”). Fazendo v,=0, o sinal amplificado estd em fase com sinal de entrada. O
terminal “+” é referido como entrada nao- inversora (“non-inverting input terminal”).

Um amplificador ideal de tensdo apresenta ganho infinito, impedéncia de entrada infinita, impedancia de
saida nula e largura de banda infinita. Em amplificadores operacionais reais, em geral, existem terminais
adicionais que permitem, mediante a ligacdo de elementos convenientes, corrigir afastamentos do
comportamento ideal (ver adiante). Aos amplificadores operacionais é, normalmente, adicionada uma malha
de re-alimentac@o para controlo do ganho, das impedancia de entra e saida e da largura de banda, e s@o
muitas vezes interligados em estruturas de multiplos andares ¢ com fungdes que transcendem a simples
amplificacdo.

Em face do niimero de terminais, € vantajoso estabelecer, desde ja, uma convengdo quanto a medicdo de
tensdes e correntes num amplificador operacional. E habitual considerar um nodo de referéncia, usualmente,
representado por um dos simbolos indicados na figura, que sdo os
habituais de "terra"/comum/massa. E de notar, porém, que o sinal grafico é usado l J”
mesmo que o "comum" ou "referéncia" ndo esteja directamente ligado a terra. L

Considerando este eléctrodo de referéncia, a ddp entre dois pontos aparece como

a diferenga entre as tensdes de cada um deles e o comum [ex: ¥, —V_ =(V, =V, )= (V- =V.on)]-

com
A Fig. 3 representa o circuito equivalente de um amplificador operacional real e respectiva polarizagao.
Em geral, as tensdes de alimentacdo, J+ e V-, sdo simétricas relativamente ao comum, i.e., t€m o mesmo
valor absoluto V¢c. Embora seja esta a situagdo mais comum, nao ¢ de modo nenhum essencial que assim

seja. A folha de dados do amplificador identifica as possiveis condi¢des de polarizagdo.

Fig. 3. Circuito equivalente de um amplificador operacional real, incluindo a polarizagao.

No esquema de um circuito contendo amp-ops, em geral, sdo omitidas as fontes de alimentacdo e os
terminais de alimentacdo dos amp-ops, sendo representados apenas os terminais inversor, ndo-inversor, € o
terminal de saida, Fig. 2(a). Os nodos de referéncia sdo também omitidos. Convém, no entanto, ter em
atengdo que o esquema amp-op simplificado pode induzir um analista, menos atento, num erro grave.

Considerando o circuito “completo” indicado na Fig. 3, da lei dos nodos de Kirchhoff, assumindo o
amplificador como um nodo, obtém-se:

ll +i2+10++10_+i0ut:0.
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Em geral, i1 e ip sdo muito menores que qualquer das outras correntes (devido a elevada impedancia de

e 9

entrada nos terminais “+” ¢ “-”’). Em primeira aproximagao, resulta que:
To++ 1. =- iout-

Considerando apenas o esquema simplificado, Fig. 2, o risco de esquecer /c+ e Ic- € elevado, o que
poderia levar a conclusdo geral de que iy,;t=0, porque as correntes 7] € i s30 muito pequenas.

O amplificador operacional ¢ um amplificador diferencial, i.e., amplifica a diferenca entre as tensdes
aos terminais de entrada, Fig. 3. Se v, e v forem as tensdes aplicadas as entradas ndo inversora e inversora,
respectivamente, e v, for a tensdo de saida, entdo:

vo = A(vy =, ),
onde A representa o ganho do amplificador, dito em malha aberta.'> Mesmo em amplificadores reais, o ganho
¢, normalmente, muito elevado, sendo da ordem de 10° ou superior. A tensdo maxima de saida ¢ igual, ou
ligeiramente inferior, & tensdo de alimentacdo, por exemplo, Vec=t15 V, o que significa que em malha
aberta, uma diferenca de tensdo da ordem de 100 uV, entre as duas entradas, € suficiente para elevar a saida a
+15 V, saturando o amplificador. Na Fig. 4 representa-se a caracteristica de transferéncia de um

amplificador operacional, isto ¢é, o tracado da tensdo de saida em fun¢do da tensdo de entrada.

&

w, | satiragdo positiva

(¥ -5 ¥

Zona de finconamento hnear
(daomamde wV)

1-¥F,

sahiracio negativa
Fig. 4. Funcdo de transferéncia de um amplificador operacional em malha aberta (sem realimentacao).

Um amplificador com ganho muito elevado, normalmente, tem pouca utilidade, uma vez que sinais de tdo
baixa amplitude sdo extremamente dificeis de tratar devido a presenca de ruido, e porque, normalmente, ndo
sdo necessarios ganhos tao elevados. No entanto, estes factores podem ser controlados inserindo uma malha

de re-alimentagdo no circuito do amplificador.

II Amplificador operacional 741 versus amplificador operacional ideal
A estrutura interna de um amplificador operacional, em geral, ¢ muito complexa, sendo constituido por
dezenas de transistores e resisténcias, e condensadores, fabricados em pastilhas de silicio (chip). Os
amplificadores fabricados numa mesma pastilha sdo depois separados por clivagem do cristal de silicio, e
montados em “caixas” de suporte (metalicas, de ceramica ou de plastico) contendo contactos metalicos

ligados a pistas condutoras as quais se conectam os diferentes terminais do amp-op (individualmente com

' Por oposi¢io ao ganho em malha fechada ou em re-alimentaco.
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uma area com cerca de 1 mm?). As caixas de suporte sdo depois devidamente seladas, ficando acessiveis
apenas os contactos metalicos. A Fig. 5 mostra algumas das caixas de suporte/encapsulamento existentes.
Olhando para as “caixas” de cima, as marcas/pontos identificam o pino 1 e os restantes sdo numerados no
sentido contrario ao dos ponteiros do reldgio. Quanto as caixas metalicas, a pequena saliéncia identifica o
pino 8, sendo os restantes pinos numerados da mesma maneira. Cada modelo de amplificador operacional,
tal como outro componente, ¢ referenciado, de forma inequivoca, por um codigo alfanumérico (“part

identification number”, PIN), colocado no interior do simbolo e na caixa do componente, que identifica o

fabricante e 0 modelo particular.

Fig. 5. Tipos de encapsulamento: (a) TO-5 metalica; (b) e (c) DIP'® de 14 ¢ 8 pinos; (d) flatpack.

A Fig. 6 apresenta o diagrama do amplificador, genericamente, designado por 741, com encapsulamento
DIL-8. O amp-op 741 é um dos mais populares e proficuos modelos jamais fabricados'’ e sera utilizado neste
trabalho. No diagrama da Fig. 6 estdo também representadas as ligacOes internas (que dependem do
fabricante, do modelo e¢ da caixa; sdo sempre indicadas nas respectivas folhas de caracteristicas do

componente — “data sheets”).

Offset null [_|1 Rt 8[_Jn.c.
Inverting input l: 2 7 j +V
Noninverting input I: = 8 jOutput
-v[]4 5| ]Offset null

Fig. 6: Ligagdes internas do amp-op 741 com encapsulamento DIL-8.'*
O amplificador 741 ¢é, normalmente, alimentado com tensdes simétricas, tipicamente +12 V e —12 V ou
+15 V e —15 V, que sdo aplicadas aos respectivos terminais de alimentagdo +V e -V, respectivamente. Como
foi referido, nos esquemas eléctricos estes terminais sdo, frequentemente, omitidos, representando-se apenas

as entradas e a saida do amp-op, Fig. 2(a).

Antes de apresentar as caracteristicas do amplificador operacional 741, ¢ conveniente fazer o sumario das
caracteristicas de um amplificador operacional ideal. A andlise e a sintese de circuitos com amp-ops s@o
efectuadas, habitualmente, pelo menos em primeira aproximagdo, considerando o amplificador operacional
como ideal. As caracteristicas de um amplificador operacional ideal sdo:

- Impedancia de entrada R;,,;:  oo;

2

- Impedancia de saida R 4: 0;

' Dual in-line package.
' Introduzido em 1968 pela Fairchild Semicondutor, E.U.A..

18 As iniciais NC indicam terminal nio ligado (“not connected”).
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- Ganho de tensdo A4y: 00;
- Largura de banda LB: 00;
- Tempo de resposta #y: 0 segundos;

- Tensdo de saida nula quando v=v_, independentemente do valor de V5
- Caracteristicas independentes da temperatura.

Resisténcia de entrada do 741

Como se pode ver na Fig. 6, o amplificador operacional 741 tem dois terminais de entrada, o inversor ¢ o
ndo-inversor. Trata-se de um amplificador diferencial, e, portanto, se fosse ideal apenas amplificaria a
diferenca de potencial entre as duas entradas.

Define-se a resisténcia de entrada, usualmente representada por Rip, como a resisténcia vista dos dois

terminais de entrada (com um deles, qualquer, ligado ao comum).

No caso ideal, a resisténcia de entrada ¢ infinita, mas na pratica é, evidentemente, finita, variando entre 5
kQ e + de 20 MQ, para amp-ops baseados em transistores bipolares (o valor tipico no 741 ¢ 2 MQ), ou da
ordem de TQ em amplificadores operacionais com FETs. Como se vera, oportunamente, ¢ possivel obter,
mediante a introdug¢@o de uma malha passiva no circuito, uma impedancia de entrada efectiva muito superior
ao valor caracteristico do dispositivo.

Resisténcia de Saida

Quando em funcionamento, o amplificador operacional comporta-se como uma fonte de tensdo (ou
gerador de sinal), caracterizada por uma determinada tensdo em circuito aberto e uma resisténcia de saida
(equivalente de Thévenin). E esta resisténcia equivalente que, num amplificador operacional ideal, é nula.

Num amplificador operacional real, Royt vai de alguns ohm a algumas centenas de ohm (o valor tipico no
741 ¢ 75 Q). Tal como para Rjp, ¢ possivel controlar o seu valor efectivo, actuando sobre o circuito.

Ganho em tensdo

O ganho do amp-op, também chamado ganho em malha aberta, isto ¢, o ganho intrinseco do
amplificador, 4., € definido no projecto e fabricagao do circuito. Contudo, o valor efectivo do ganho pode ser
modificado, tal como as grandezas anteriores, por inclusdo de uma malha exterior conveniente, referindo-se,
nesse caso, como ganho em malha fechada. E 6bvio que um ganho infinito ndo ¢ possivel. Contudo, em
geral, ¢ muito elevado, digamos entre 5 000 e algumas centenas de milhar (o valor tipico do ganho no 741 ¢
200 000). De qualquer modo, ¢ importante registar que se trata de um valor muitissimo elevado. Quais serdo
as consequéncias de um ganho tdo elevado? Note-se que um ganho de 200 000, ndo implica uma tensdo de
saida de 200 000 V, quando a entrada tem o valor de 1 V. A excursdo da tensdo de saida estd limitada ao
valor das tensdes das fontes de alimentagdo do op-amp. Quando a tensdo de saida € igual a tensdo de

alimentacdo, diz-se que o amplificador esta em saturagdo. Seja um amplificador com ganho de 200 000, i.e.

2x107, ¢ com tensdo de alimentagdo £15V. A maxima variagdo permitida a entrada, em regime linear (ndo
saturado), sera, portanto:

15

=10 =0.75x10"* =0.075 mV
X

in

Para operar no regime de funcionamento linear, a tensdo de entrada diferencial de um amplificador

operacional tem que ser da ordem dos uV (ver Fig. 4, onde se representa a "caracteristica de transferéncia”
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de um amplificador operacional, isto é, o tragcado da tensdo de saida em fungdo da tensdo de entrada,

mostrando a saturagdo em £V, ).

Largura deBanda

E razoavel esperar que o funcionamento de um amplificador operacional dependa da frequéncia. No caso
dum amplificador operacional ideal, a largura de banda (intervalo de frequéncias no qual o amplificador
funciona com as suas caracteristicas nominais, ou pouco se afasta delas) é infinita; isto é, estende-se de zero
(cc/dc) até ao infinito. A largura de banda (também designada banda passante) ¢ finita para qualquer
amplificador real.

Seja um amplificador cujo ganho ¢ 4. Se a amplitude do sinal de entrada for constante, existird uma

frequéncia para a qual a amplitude do sinal de saida serd maxima (Vouty,,x)- Define-se largura de banda
como o intervalo de frequéncias em que a amplitude do sinal de saida é superior a um valor pré-determinado,

normalmente 1/~+/2 da tensdo maxima (em termos de poténcia, quando a poténcia se reduz a metade do seu

valor maximo; numa escala logaritmica, -3dB).

Fot! Pontmme
F
L0 frm
1 . A
pontos 3B —— 7!
|
|
™ Latrgura de Banda —»
0 ! ! » f

fl:-i fts
Fig. 7: Definicdo de largura de banda. Pontos —3 dB.

No caso do 741, o valor maximo ocorre para fo;=0 Hz, e o valor a -3dB ocorre para fo—10 Hz, em malha
aberta. Usando re-alimentacdo negativa (ver adiante), consegue-se obter uma curva de resposta em
frequéncia com largura de banda bastante superior (Ganho x Largura de Banda=1 MHz).

Tensdo de saida nula, quando V4 = V.

Como ja foi referido, um amplificador operacional ideal s6 amplifica a diferenca de potencial entre as
duas entradas, a inversora € a ndo-inversora, 1.€.:

Vout=A(V+- V) =Aq(V+- Vo),
em que 44 representa o valor de amplificagdo do sinal diferenca.

Se existisse uma componente comum aos dois sinais, ela ndo apareceria na saida. Como exemplo,

considere o circuito da Fig. 8: neste caso, a saida seria nula, qualquer que fosse V.

= VI:I

Y

€317
€

Fig. 8: Amplificagdo em modo comum.
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Na realidade, as coisas nao se passam assim. O sinal de saida depende ndo s6 da diferenga dos sinais de

entrada, mas também do nivel médio, também designado sinal em modo-comum V. =(V, +V.)/2. Isto é, a
saida no circuito da Fig. 8 apresenta, efectivamente, um sinal de saida que depende do valor de V. Neste
caso, V¢ = Vs, tem-se:

Vout=4cVe
onde A¢ representa o ganho em modo-comum. Um amplificador sera tanto melhor quanto maior for Aq
(ganho diferencial) e quanto menor for A¢. E corrente designar a razdo entre os dois como um factor de

qualidade (“figure of merit”) do amplificador diferencial:
Factor de Rejei¢ao do Modo Comum = CMRRz% .
e
Num amplificador operacional de qualidade média, CMRR ¢ da ordem de 80 dB (como no 741).

Tensdo de “ offset”

Um caso particular de funcionamento em modo comum ¢ aquele em que os terminais de entrada estdo em
curto-circuito (entre si). Nessas condi¢Oes seria de esperar que a tensao de saida fosse nula. Infelizmente, tal
ndo acontece. A tensdo, que aparece sobreposta a qualquer sinal de saida do amplificador, designa-se tensdo
de desequilibrio a saida (“output offset voltage”). E vantajoso considerar esta tensio de desequilibrio a
saida, como proveniente de um gerador colocado a entrada de um amplificador ideal. A f.e.m. desse gerador
designa-se tensdo de desequilibrio a entrada (“input offset voltage”). No caso do 741, tensdo de
desequilibrio a entrada ¢ ~15 mV (valor tipico).

Tempo de resposta

Num amplificador ideal, a tensdo de saida segue, sem atraso, a tensdo de entrada. Num amplificador real,
ha sempre atrasos. Considere-se, por exemplo, que o sinal de entrada € em degrau (“step input”), isto €, uma
variacdo brusca de tensdo de um nivel para outro, Fig. 9. Num amplificador ideal, a tensdo de saida teria
exactamente a mesma forma. No caso real, a variacdo ndo ¢ instantanea, mas gradual. E costume definir a
grandeza taxa de atraso (“slew rate”), que caracteriza o crescimento da tensdo a saida perante um estimulo

em degrau:

A
Taxa de atraso = —V
At

2y

e et shot”

n | L— &
slew rate =

Fig. 9: Tempo de resposta.
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De notar, também, que além de variar de um modo mais lento, a tensdo de saida, ao chegar ao valor final,
ultrapassa-o (“overshoot”), regressando a esse valor pouco depois, nalguns casos apos oscilagdes (“ringing”)
em torno dele. A taxa de atraso (“Slew rate) no 741 é 0.5 Vpsfl (tipico).

Caracteristicasindependentes da temperatura

Ao contrario do que acontece com um amplificador ideal, as caracteristicas de um amplificador real
variam com a temperatura (basta recordar que o amplificador ¢ fabricado em material semicondutor e contém

varios transistores). Os "data-sheets" dos fabricantes fornecem essa informagéo.

Apresenta-se, em anexo, a folha de caracteristicas do amplificador operacional 741. Este é o amplificador
operacional de uso genérico mais utilizado, sendo fornecido por quase todos os fabricantes de componentes
semicondutores (Analog Devices - AD741; Texas Instruments - SN72741; Fairchild - pA741; Motorola -
MC1741; RCA - CA741; ...) com caracteristicas praticamente idénticas.

III Funcionamento do amplificador operacional 741 em malha aberta
Um amplificador operacional em malha aberta entra facilmente em saturagdo, excepto se a tensdo a
entrada for da ordem de pV e o amp-op estiver compensado para a tensao de “offset”. Dado o elevado ganho,
pode-se utilizar o amp-op como detector de qualquer pequeno sinal da tensdo de entrada. Para tal, basta

utilizar um dos circuitos da Fig. 10.

i I I M . b

ot

Fig. 10: Montagens em malha aberta.

Para o circuito da esquerda, Vout sera igual a +Vc se a tensdo Vip for positiva, e igual a -V¢c se for
negativa. Para o circuito da direita, o funcionamento sera simétrico (Vout =+Vec se Vin <0 e Vout = -Vee se
Vin > 0). Como foi referido, um amplificador operacional nas montagens da Fig. 10, s ¢ utilizavel como

amplificador linear quando a amplitude do sinal de entrada ¢ extremamente pequena.

A aplica¢do do amplificador operacional seria muito maior se o ganho fosse bastante menor. Contudo, ¢é
possivel, através de uma malha externa, controlar o ganho efectivo do circuito global (amp-op + malha
externa) e, simultaneamente, outras caracteristicas do amplificador. Pode-se obter um ganho efectivo,
praticamente, independente do ganho do amp-op, utilizando o conceito de re-alimentacdo negativa
(“negative feedback™). O ganho efectivo final sera tanto mais independente do ganho em malha aberta

quanto maior for este, conforme discutido na sec¢ao seguinte.

IV Realimentacao
A realimentagdo num amplificador consiste em re-introduzir uma parte do sinal de saida na entrada.

Dependendo da(s) malha(s) exterior(es), a realimentagdo pode reforcar o sinal de entrada, ou contraria-lo,
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Fig. 11. Assim, a realimentacio positiva correspondente a um refor¢co do sinal de entrada pela saida, e

realimentacfo negativa, ao caso oposto.

o -—nv—é — I,

] B |

Fig. 11: Realimentagao.

A relag@o entre o sinal de saida Vgyt e o sinal de entrada Vip € (ver figura):
Vout = A(Vm +B'Vout)
onde BVout ¢ a fracgdo do sinal de saida re-injectada na entrada. Se BVgyt tiver o mesmo sinal que Vip, a

equagdo anterior divergira. Isto corresponde ao ganho em malha fechada tender para + oo (realimentagdo
positiva). No entanto, se BVgyt tiver sinal oposto a Vi a equagdo converge (esta situagdo corresponde a

realimentacdo negativa). Para este ultimo caso tem-se:

Realimentac¢ao Negativa

O conceito de realimentagdo negativa (‘“negative feedback™) foi introduzido em 1927 por Harold S.
Black, um jovem engenheiro dos laboratorios Bell (E.U.A.), para reduzir os niveis de distor¢do presentes nos
amplificadores de valvulas da época, usados nas redes de transmissdo de informagao."

Na realimentacdo negativa, parte do sinal de saida do amplificador ¢é re-injectado, em oposicao de fase,
na entrada, i.e., a frac¢do do sinal de saida re-injectada na entrada, reduz o valor efectivo do sinal de entrada.
O principio de realimentagdo negativa ¢ aplicado, praticamente, em todas as montagens amplificadores.

O ganho de uma montagem com realimentagao negativa (ganho em malha fechada) ¢ dado por:

A

=15

Se |B-A| for muito maior que 1 (o que acontece com amplificadores ideais, € mesmo reais), obtém-se:

A 1

~ — .
~

1-B-4 B

Afz

Nestas condigdes, o ganho em malha fechada (amplificador com realimentacdo negativa) ¢, praticamente,
independente do ganho do amp-op. A realimentacdo negativa diminui a dependéncia do ganho efectivo no
ganho individual do amplificador operacional, permitindo uma maior na facilidade de projecto de circuitos
electronicos. As vantagens da realimentagcdo negativa nao se limitam a estabilizagdo do ganho, respeitam
também as resisténcias de entrada e de saida (aumento da resisténcia de entrada e diminui¢ao da resisténcia

de saida) e a melhoria da resposta em frequéncia.

19 L . . S
Uma rede de comunicagdo requer a presenga de amplificadores em determinadas localiza¢des, ao longo da sua

extensdo, de forma a compensar as perdas de sinal.
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Realimentacio Positiva
Na realimentag@o positiva, parte do sinal de saida do amplificador é re-injectado, em fase, na entrada, i.e.,
o sinal re-injectado refor¢a o sinal de entrada, fazendo com que a saturacdo seja atingida mais rapidamente.

A realimentagdo positiva também ¢ ttil, por exemplo, em circuitos de detec¢@o de zero e osciladores.

V Circuitos lineares com Amp-Ops
Consideram-se circuitos lineares aqueles em que o amplificador ndo esta saturado (ou seja, que recorrem
a realimentagdo negativa). Nestas condigdes, devido ao elevado ganho do amp-op a diferenca de potencial

[TIREI4

entre as entradas “+” e ¢ nula, caso contrario o amplificador entraria, rapidamente, em saturagao.

Amplificador nao-inver sor

Na montagem amplificadora ndo-inversora, Fig. 12, a malha de realimentacdo ¢ constituida pelas
resisténcias R, € R,.

Fig. 12: Montagem ndo-inversora.

A analise do amplificador ndo-inversor é directa, atendendo ao estudo da realimentacdo efectuado na
seccao anterior. Considerando o amp-op ideal, a tensdo na entrada sera:
Vie=Vi= V=V,
onde VR € a tensdo aos terminais da resisténcia R;. Como a impedancia de entrada do amp-op (ideal) ¢
infinita, a corrente nas entradas do amplificador é nula, donde resulta que:

R,

Ve =—1L__.
R 4R,

out

Assim, a tensao na entrada do amp-op (V+-V-) sera:

Rl
LV Vm—m‘ out

Por comparagdo com as equagdes de realimentagdo negativa, tem-se neste caso:

Rl
R +R,

Assim, o ganho em malha fechada é:

A4 1 _RFR R

A =——~
1-B-4 B R R,
Numa analise equivalente, mais habitual, considerando as tensdes de entrada:
V.=V
__ R
R/ +R,

' Vout
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e assumindo que o amp-op ndo esta saturado (equivalente a considerar V4=J_), obtém-se:

Amplificador inversor

Na montagem amplificadora inversora, Fig. 13, a malha de realimentagdo ¢, novamente, constituida pelas
resisténcias R, € R,.

By

—

Fig. 13: Montagem inversora.

Usando os mesmos pressupostos do caso anterior, que se traduzem no facto de se considerar a entrada
ndo-inversora, para efeitos do sinal de entrada, ligada a massa. Nesta situac@o a entrada inversora designa-se
“terra/massa virtual”.

Aplicando a lei de Ohm a malha de realimentagdo e assumindo o amp-op ideal, obtém-se:

V,=0
R R R
V.=V, +——. -V, )=V, +—1—.
in R] +R2 ( out m) R] +R2 2 R] +R2 out
resultando:
Vo — _ R2 _ Rl
’ R+R, ™ R+R, ™
Esta equacdo ¢ idéntica a obtida para o amplificador ndo-inversor se se considerar —L-V como

mn

R +R,

Vin. Substituindo, vem:

yo_RAR (R )R,
out Rl R1+R2 in

v

- . . C oA L V-V
Numa outra analise equivalente, mais simples, a corrente na resisténcia R] ¢ ~“—; por sua vez, a corrente
1

v _Vam

na resisténcia de realimentacdo R? ¢ = Como V_ ¢ igual a V4 (amp-op ideal), e V4+=0, resulta (dado que

as correntes em R ¢ R sdo iguais e as correntes de entrada nos terminais “+” e “-” do amp-op sao nulas):

Vin -0 _ O_Vnut
Rl R2
donde resulta:
R,
V( ut — Vi
out Rl n

Outros Circuitos Lineares

JF 17 de Setembro de 2006



LAB. DE INTRODUGAO A ELECTRONICA, 2004-05
3. Amplificador Operacional: montagens inversora e ndo-inversora. 53

Existem outros circuitos lineares utilizando realimentacdo negativa. Alguns desses circuitos serdo objecto do

proximo trabalho.

VI Procedimento experimental

Objectivo
Implementar um circuito amplificador usando um amplificador operacional.
Material

Fontes de tensdo continua, gerador de sinais, amp-op 741, resisténcias, € osciloscopio.
Atencio: Devera registar as figuras observadas no osciloscopio.

A- Amplificador em malha aberta
1- Monte o amp-op 741 na placa de teste, como mostra a Fig. 14, use Veci:=tV=*+15V e Vec=-V=-15 V.
As montagens a estudar estdo indicadas na Fig. 10. (Todas as tensdes devem ser referidas a um ponto

comum (terra).

pry
oo

Offset null [_| N

o

Inverting input l: 2 j +V —] -
Noninverting input I: = jOutput E|E'E"E"‘E’3 E
-v[]4 | JOffset null e

oo

a ~

o

Fig. 14: Instalacdo do Amp-Op na placa de teste.

2- Aplique a entrada nao-inversora (montagem esquerda da Fig 10), um sinal sinusoidal de pequena
amplitude (~10 mV) e frequéncia 1 kHz. Observe no osciloscopio, simultaneamente, a entrada e a saida,
para diferentes valores de amplitude e de frequéncias do sinal de entrada. Registe o que considerar
relevante. Repita este ponto aplicando agora uma tenso sinusoidal com 100 mV de amplitude.

3- Repita o procedimento da alinea anterior para a montagem direita da Fig 10, i.e., aplicando, agora, o

sinal ao terminal inversor.

B- Configuracio nao-inversora
Dimensione o circuito da Fig. 15, de forma a obter um ganho de 101. Monte o circuito projectado. Todas as

tensOes devem ser referidas a um ponto comum (terra).
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Fig. 15: Montagem amplificadora ndo-inversora.

Note que o valor das resisténcias R] e R2 deve ser igual ou superior a 1 kQ, para limitar a corrente a valores
compativeis com o amplificador. Devera usar a resisténcia R3, que, todavia, ndo ¢ necessaria para o

dimensionamento do circuito. No entanto, ela deve ser colocada para diminuir a assimetria da montagem. O

seu valor deve ser, aproximadamente, a resisténcia vista do terminal inversor, i.e., o paralelo de R1 com R?.

1. Tenha em atencdo que se aplicar 500 mV a entrada o sinal de saida seria de 50 V, o que ¢
consideravelmente superior a tensdo de alimentacdo do amp-op (£15 V). Dever aplicar um sinal de
entrada com amplitude significativamente inferior a 15 V/101~0.15 V, por exemplo 50 mV. A
frequéncia do sinal deve ser 10 kHz. Observe os sinais de entrada e de saida no osciloscopio. Meca o

ganho do amplificador a essa frequéncia.

2. Determine a resposta em frequéncia do circuito, i.e., como varia o ganho em fungdo da frequéncia do
sinal de entrada. Primeiro comece por variar a frequéncias observando o comportamento do sinal de
saida, apds o que devera ter uma ideia qualitativa da resposta em frequéncia do circuito. Faca, agora,
cerca de 15 medidas no intervalo de frequéncias 20 Hz - 1 MHz (por exemplo, 20, 50, 100, 200, 500, 1k,
2k, 5k, 10k, 20k, 30k, 50k, 100k, 200k, 500k, e 1 MHz). Para cada valor de frequéncia meca sempre as

amplitudes do sinal de entrada e de saida.

3. Com os valores obtidos no ponto 2, trace o grafico da resposta em frequéncia (rever notas do trabalho de

amplificadores com transistores). Estime a largura de banda da montagem, LB=f; f. ;.
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Amplificador Operacional: montagens inversora.

- Dimensionamento do Circuito:

Ganho 10

R1:

R2:

R3:

- Formas de onda de entrada e de saida

Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
V/DIV
et v b by I AN NN [N
LU 11T LU TTTT TTT_1TTT T rrri UL
Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
V/DIV
- Dimensionamento do circuito divisor de tensio:
VCC: 5V V=25V RA: RB:

JF
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Amplificador Operacional: montagens ndo-inversora.

- Dimensionamento do Circuito:

Ganho 101

R1:

R2:

R3:

- Formas de onda de entrada e de saida

Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
VIDIV

pre e b b b b b b g

LU L rrrrrrrrrrrrrTr_ T rrrryrrrrprrirrprrr

Canal 1: V/IDIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
VIDIV
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Canal 1:

VIDIV Canal
VIDIV

2:

B. de Tempo:

s/DIV

Canal 1:

V/DIV Canal
V/DIV

2:

B. de Tempo:

s/DIV
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Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
V/DIV
cre e b b b e e b b g b g g
UL R LI |||I|l||__|l|| UL rrrrprrirtr LU
Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
V/DIV
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Amplificador Operacional: Circuitos Operativos

O amplificador operacional ¢ o componente principal do computador analdgico. Consiste,
essencialmente, num amplificador de alto ganho concebido para ser usado com realimentagdo negativa
externa. Usando determinadas topologias de realimentagdo negativa, é possivel realizar operagdes
matematicas, como seja a adicdo, a subtragdo, a multiplicacdo, a diferenciacdo ou a integragdo. E, com a
adequada interligag@o de varios amp-ops pode-se resolver sistemas de equagdes com varias incognitas.

Neste trabalho estudam-se circuitos lineares operativos, nomeadamente, o amplificador operacional

subtractor ¢ a montagem diferenciadora.

I Amplificador somador
Muitas vezes, ¢ necessario proceder a soma ou subtrac¢do de formas de onda analdgicas. Considere o
circuito da Fig. 1, o amplificador somador. No amplificador somador duas ou mais tensdes V;,; sdo aplicadas
a entrada da montagem amplificadora inversora, ¢ a tensao de saida V,, € proporcional ao simétrico da soma
(pesada) das tensdes de entrada. A demonstragdo na Fig. 1, assume que a resisténcia de entrada do amp-op €

infinita e que o terminal inversor é uma terra virtual.

[ § I= i+ L+ 41 =V RV, R+ IR
an 'TI' ; (Y T n F Rl B M iy, “n
— Vow=Rde -Re (Gt L+ + 1)
":m Ry =RV Ry Vi f Rt Vg 1R,
i be RERi=R,= . =R,
F A A
?nn Rn t 1 v} n)

Fig. 1: Montagem somadora.

O pequeno Obice associado ao simétrico da soma pode ser eliminado ligando a saida a um amplificador
inversor de ganho —1. Se R&>R=Ri=R,=R, o ganho da montagem ¢é superior a 1, i.e., o sinal de saida
corresponde a soma dos sinais de entrada multiplicada pela constante R¢/R.

Os coeficientes da soma podem ser seleccionados, escolhendo o valor da resisténcia de cada ramo da
entrada. O sina de saida corresponde & média dos sinais de entrada, se a razdo R/R corresponder ao
reciproco do numero de tensdes de entrada. Por exemplo, se n=3 e R/R=1/3, a tensdo de saida é
Vour=(VinrtVine+ Ving)/3. A média pesada é obtida atribuindo a cada entrada pesos diferentes, simplesmente

gjustando o valor daresisténcia de cada ramo de entrada.

II Amplificador diferenca
Usando apenas um amp-op ¢é possivel realizar subtracgdes. A tensdo de saida da montagem amplificadora

subtractiva é proporcional a diferenga (pesada) das tensdes de entrada, Fig. 2.
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3 Aplicando o principio da sobreposigio:
— k - amplificador inversor: P”mtz_R;RIle
Yai R Por amplificador nfc-nversor
— . V= 1+RAR) IR (B R Vg
o R, B Somande, obtém -se;
Ve[ 1HRY By | Ref (R PRIV - RER\ Vi

Fig. 2: Montagem diferenca.

Os coeficientes dependem dos valores das resisténcias. Se R;/R=R,/Rr, os factores de escala aplicados a

cada uma das tensdes sdo iguais, i.e.,
Vout:Rf/Rl(VinZ - Vinl)- (1)

A Eq. (1) indica que a tensdo de saida, quando R;/R=R,/Rr, é proporcional a diferenca entre os sinais de

entrada. Como anteriormente, o factor de escala/proporcionalidade é controlado pelas resisténcias exteriores.

I1I Integracao e Diferenciacao
A montagem inversora apresentada até aqui continha apenas elementos resistivos. Contudo, a topologia
mantém as suas caracteristicas se as resisténcias forem substituidas por impedancias, como se indica na Fig.
3. Da mesma forma que na montagem inversora, o terminal inversor corresponde a uma “terra virtual”, e
IF[].
A funcio de transferéncia em malhafechada é dada por:
Vo lez-zgzl_

¥ . i . :
ot Para além do caso puramente resistive, ha duas topologias,

simples, contendo um elemento capacitivo:
- amplificador diferenciader: I = Rf ¥ Wy
. - amplificador integrador: ¥, =3/ ¥,

Fig. 3: Montagem inversora com impedancias.

A configuragao integradora correspondente a situacdo indicada na Fig. 4(a), onde Z,=R ¢ Z=C.

_j;-,+l I - i. R
E 5 ¢ _..Il i
.
LI = '—| l_
Vhl Vm Vhl C. VCI.IT.
—|+
(@) L b} cele

Fig. 4: Montagens integradora (a) e diferenciadora (b).
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inl

A corrente na resisténcia R é: [, = , € como ndo “entra” corrente no amplificador pela entrada

inversora, tem-se I, =/;. Portanto, o condensador vai carregar com uma corrente /;, a qual é constante

enquanto Vi, o for. A tensdo de saida V7, ¢ fungdo da carga do condensador, e esta da corrente:

0
Vow =Ve ==Z )
te v
A carga Q no condensador ¢ dada por: Q= .[ I¢dt, onde I; = ;1 . Substituindo-se O na expressao (2),
4
obtém-se:
1 te e
Vo :—E.[Vinldt se 50 RC=1, Vo == Vi 3)
t t

A configuracio diferenciadora correspondente a situagdo em que Z,=C ¢ Z=R. Esta situagdo esta
representada na Fig. 4(b). Da analise da Figura conclui-se que uma tensao de entrada ¥, constante produz

uma corrente /;, apenas enquanto o condensador estiver a carregar-se. Nesta configuracdo:

Vo =—IsR=-I,R. Atendendo aque Q=CV,,,,eque I, = CZ—?, obtém-se
dVi, dVi,
Vi = —RC71 ese RC=1,V,, = —71 4)

E conhecido do estudo da corrente alternada sinusoidal, que as relagdes obtidas em corrente continua sdo

validas em corrente alternada desde que se substituam as resisténcias por impedancias. Da analise da Fig. 3,

e das relagdes (3) e (4) resultam as seguintes expressdes para tensdes de entrada sinusoidais v,,; = V; e’ :

1
1 Vo =——— J’ vyt
V. o=V out inl
out ]a)CR inl CRd (5)
Vout =—joCR Vinl Vout = —-CR ‘;,l:l

IV Computador analégico
Com foi referido anteriormente, ¢ possivel realizar calculos mais ou menos complicados como, por
exemplo, resolver equacgdes diferenciais. A um circuito deste tipo € costume chamar-se computador
analogico ou simulador analdgico, uma vez que a(s) equagao(des) que rege(m) o circuito é(sdo) a(s)
mesma(s) que governa(m) o fendomeno a simular. A titulo de exemplo, considere-se o circuito amplificador
da Fig. 5 (na pratica, e por questoes de estabilidade, os terminais ndo-inversores deverdo ser ligados a massa

através de uma resisténcia).

L o

V()= -4.6t2V
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Fig. 5: Simulacdo da queda de um grave a superficie da Terra.

O circuito da Fig. 5 simula a queda de um grave de massa m, & superficie da Terra. Trata-se de um

. ~ 2
movimento com aceleragao constante g=9.8 ms™:

d’y dy
dt—zz—g:> Zz—gt+v0y:> y=—%gt2+v0},t+y0 (6)

Em 1, a tensdo ¢ a da bateria, e é, portanto, constante (aceleragdo da gravidade, -g). A tensdo em 2 é a
tensdo anterior depois de integrada (velocidade do corpo, -gf). O condensador tem em paralelo um
interruptor que permite fixar as condigdes iniciais do movimento (v,y). Como a tensdo, além de integrada, ¢
invertida, junta-se um novo inversor com ganho —1, 2°. Em 3, aparece uma tensdo que corresponde a

primitiva da tensdo em 2 (deslocamento, y=-1/2 g¢* + Voyt).

VI Procedimento experimental
Objectivo
Implementar as montagens subtractora e diferenciadora, usando um amplificador operacional.
Material

Gerador de sinais, amp-op 741, resisténcias, condensadores, € osciloscopio.

Atencao: Devera registar as figuras observadas no osciloscopio.

B- Montagem subtractora

1- Monte o circuito da Fig. 2, com R1=1 kQ, R=1 kQ, R;=1 kQ, e R,=1 kQ. Nao esquecer que a alimentacdo
do amp-op € £15 V, e de referenciar todas as tensdes a massa.

2- Use para V;,; uma tensdo continua de 1 V. Aplique a entrada Vj,; uma onda quadrada de frequéncia 1 kHz
e amplitude 2 V.

3- Observe os sinais de entrada e de saida no osciloscopio. Registe os sinais obtidos.

4- Compare o resultado com o previsto paraamontagem da Fig 2, Eq. (1).

C- Montagem diferenciadora
1- Monte o circuito da Fig. 4(b), com R=1 kQ e C=100 nF. Nao esquecer que a alimentagdo ¢ +15 V, e de
referenciar todas as tensdes a massa.

2

Aplique um sinal sinusoidal de frequéncia 10 kHz e amplitude 100 mV. Observe os sinais de entrada e de

saida no osciloscopio. Registe-os e interprete o resultado.

W
1

Mega o ganho da montagem e compare-o com o valor obtido a partir da expressao (4).

4

Mantendo a amplitude do sinal de entrada em 100 mV, meca as amplitudes dos sinais de entrada e de

saida a diferentes frequéncias na gama [0, 100] kHz (cerca de 30 pontos).

()]
1

Represente graficamente o ganho (em dB) em fung@o do logaritmo da frequéncia. O circuito pode ser
considerado um filtro? Em caso afirmativo, de que filtro se trata?

6
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sinais de entrada e de saida no osciloscopio. Interprete o resultado.

7- Repita 6 para um sinal triangular de 1 kHz e 100 mV. Registe as formas de onda obtidas. Justifique a
forma da tensdo de saida a luz do funcionamento do circuito.
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Amplificador Operacional: Circuitos Operacionais

A- Amplificador subtractor

Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
V/DIV

B- Amplificador diferenciador

Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
VDIV
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Caracteristica Corrente-tensao do Diodo

O facto de se poder dopar diversas regides de um mesmo material semicondutor com diferentes
impurezas possibilita a fabricacdo de uma grande variedade de dispositivos electronicos/optoelectronicos a
partir de um mesmo material semicondutor ou de uma liga semicondutora. A transi¢do brusca de uma regido
de tipo p (regido com excesso de cargas livres positivas) para outra de tipo 7 (regido com excesso de cargas
livres negativas) no mesmo semicondutor, ¢ designada de jungdo p-n. Neste trabalho o aluno ira determinar
as caracteristicas terminais de um dos mais simples componentes electronicos semicondutores: o diodo

rectificador.

| Introducao

A electronica surgiu com a invengdo, por De Forest em 1907, da vélvula triodo,® um dispositivo que
tornou possivel a amplificacdo de sinais eléctricos. O principal produto da electronica na primeira metade do
século XX foi o radio, que possibilitou a difusdo sonora de informagdo & distdncia. Mais tarde surgiu o
sistema de transmissdo de sons e imagens em movimento: a televisdo. Porém, a electrénica baseada em
valvulas de vacuo apresentava grande inconveniente. As valvulas eram grandes, frageis e aqueciam muito,
tinham vida curta e a sua fabricagdo era dispendiosa, além de terem outras desvantagens técnicas. Por estas
razdes, desde logo se comegou a procurar um dispositivo que ndo apresentasse as desvantagens das valvulas.
O grande passo foi dado em 1947 por J. Bardeen, W. Brattain ¢ W. Schockley, trés fisicos dos laboratorios
da Bell Telephone que estudavam as propriedades de condugao electronica em semicondutores: naquele ano
eles desenvolveram o transistor.

O aperfeicoamento do transistor e a miniaturizagdo dos sistemas electronicos com o desenvolvimento dos
circuitos integrados levaram a difusdo das aplicagcdes da electronica. O advento da electronica dos
semicondutores e das tecnologias associadas foi uma das alavancas mais importantes das transformagdes
econdmicas e sociais ocorridas no século passado. Os paises que mais investiram no dominio da tecnologia
electronica e/ou tecnologias afins, tém hoje grande vantagem competitiva em relacdo aos demais.

Infelizmente, o nosso pais encontra-se no tltimo grupo!

Il Semicondutores e Jungdes p-n
Num material cristalino, por exemplo, no germanio, os electroes de valéncia de um atomo sao repartidos
entre os atomos adjacentes formando ligacdes covalentes; as orbitais de valéncia dos atomos isolados dao
origem a bandas de valéncia num material cristalino. Num cristal semicondutor, a zero kelvin, a banda de
valéncia esta totalmente preenchida, apresentando-se a banda imediatamente superior - banda de conduco,
onde os electrdes podem comportar como electrdes quase livres — completamente desocupada.”' Contudo, a

medida que a temperatura do semicondutor aumenta, parte dos electrdes de valéncia adquirem energia

20 A valvula de triodo consiste de um tubo de vacuo com trés eléctrodos: o catodo, no qual os electrdes sdo emitidos, o
anodo, que recebe os electroes ¢ a grelha, que serve para controlar o fluxo de electrdes e possibilitar a amplificagdo de
sinais.

2 A menor separagio em energia entre dois estados electronicos destas duas bandas designa-se por hiato do semicondutor e
representa-se por £,. Nos semicondutores mais usados em electronica e optoelectronica, E£,<2 eV.
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suficiente para escaparem a influéncia directa dos atomos, ocupando estados na banda de condug@o. Dado
que os atomos eram electricamente neutros, um nimero de atomos, igual ao numero de electrdes quase
livres, adquire agora carga positiva. A auséncia de um electrao na ligagdo covalente aparece como uma carga
positiva na banda de valéncia no ponto onde o electrdo se encontrava, o qual podera atrair e aceitar um
electrdo ligado a um 4atomo vizinho. A concentragdo de electroes na banda de condugido de um semicondutor
puro (ou intrinseco) varia exponencialmente com a temperatura, o que faz com que a sua condutividade
dependa fortemente da temperatura. Esta propriedade faz com que os semicondutores intrinsecos sejam
pouco usados em dispositivos electronicos/optoelectronicos.

A condutividade dos semicondutores pode, no entanto, ser drasticamente alterada dopando o
semicondutor com atomos diferentes dos que compdem o cristal semicondutor puro. A dopagem de um
semicondutor consiste na substituicdo de uma frac¢do muito pequena de atomos do semicondutor puro por
um nimero igual de atomos (de tamanho idéntico), e com mais/menos um electrdo de valéncia. Quando a
dopagem ¢ efectuada com atomos com mais um electrdo de valéncia (impureza dadora) do que o atomo
original, o semicondutor obtido designa-se do tipo » (cria-se um excesso de cargas livres negativas, em
numero idéntico ao das impurezas dadoras); se o atomo dopante possuir menos um electrdo de valéncia o
semicondutor resultante diz-se do tipo p (as liga¢des covalentes entre o &tomo dopante - impureza aceitadora
- e os seus vizinhos efectuam-se, agora, com menos um electrdes de valéncia, i.e., cria-se uma lacuna/buraco
na ligacdo). Verifica-se que a caréncia de um electrio nas ligagdes, em numero igual ao da frac¢do das
impurezas aceitadoras, se comporta sobe a ac¢do de um campo eléctrico como uma carga positiva. A
deficiéncia de um electrdo ¢ designada de lacuna ou vazio. Os semicondutores dopados sdo designados por
semicondutores extrinsecos.

O semicondutor mais usado em electronica ¢ o silicio (elemento do quarto grupo da tabela periddica); em
optoelectronica os mais usados sdo o arsenieto de galio (material de que sdo feitos os lasers semicondutores
presentes nos leitores de disco compacto), o fosfato de indio e ligas sintéticas de InGaAsP e InGaAlAs (ligas
semicondutoras usadas para fabricar os lasers empregues em redes de comunicagao por fibra optica).

Em quase todos os componentes semicondutores existe uma ou mais jungdes p-n. O comportamento dos
electrdes e dos vazios nas jungdes p-n de um dispositivo determina a(s) caracteristica(s) corrente-tensio
(I-V) do dispositivo. O diodo semicondutor é formado por uma jungio p-n. (A palavra diodo resulta do grego
di-hodos: elemento com dois contactos ou duas vias; no sentido lato uma resisténcia, por exemplo, também ¢
um diodo. Contudo, a designag¢do diodo aplica-se unicamente a dispositivos semicondutores com dois

terminais, com ou sem jungoes p-7.).

Il Caracteristica Corrente - Tensdo (I-V) de uma Junc¢éo p-n
Uma juncao p-n corresponde a zona de confluéncia de duas regides no semicondutor com densidades de

carga livre de polaridades opostas. Em geral, o material semicondutor usado é uma pastilha de silicio dopado
tipo n ou tipo p. A jungdo p-n é obtida dopando uma zona localizada da pastilha semicondutora, por
exemplo, do tipo p, com impurezas dadoras, de forma a obter nessa regido um material do tipo »: a jungao p-
n corresponde a fronteira entre a regido tipo n e o restante semicondutor tipo p. Uma jungdo com
caracteristicas ligeiramente diferentes obtém-se na ligagdo de um semicondutor a um metal. A Fig. 1(a)

representa de forma esquematica uma jungao p-n.
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Fig. 1. Diagrama de uma jungdo p-n.

No processo de formagdo da jungdo p-n, cargas livres do lado n (electrdes) e cargas livres do lado p
(lacunas), sdo transferidas, por difusdo, para a regido oposta, criando-se uma deficiéncia de electrdes do lado
n ¢ de lacunas do lado p, na vizinhanga da jungao até se igualarem os niveis de Fermi em ambos os lados da
jungdo. Esta distribuicdo de carga origina uma barreira de potencial na jungdo: os electrdes para continuarem
a deslocar-se para o lado p tém que se fornecer energia, 0 mesmo se aplica as lacunas.

Quando se aplica uma ddp positiva entre o anodo (regido p) e o catodo (regido n) como indicado na Fig.
1(b), a barreira de potencial decresce e estabelece-se uma corrente eléctrica de p para n (o sentido
convencional). O estado de franca condugao inicia-se quando a tensdo de polarizagdo directa anula a barreira
de potencial, isto é, quando a tensdo aplicada ¢ igual a altura da barreira de potencial V;, que no caso de
jungdes p-n em silicio ¢ da ordem de 0.7 V. Quando em perfeita condugdo, a queda de tensdo aos terminais
da jungdo varia muito pouco com a corrente, mantendo-se aproximadamente igual a V4~0.7 V (no caso do
silicio; 0.3 V para juncgdes de germanio). Nestas condigdes, a juncdo diz-se polarizado directamente. (A
tensdo e a corrente sdo consideradas positivas quando o dispositivo encontra polarizado directamente, i.c.,
quando o potencial na regido p é superior ao potencial na regido n.) A relagdo corrente-tensao (/-V), i.e., a
caracteristica corrente-tensao (I-V) da jungdo p-n em polarizagdo directa esta representada no 1° quadrante
do grafico da Fig. 2.
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Fig. 2. Caracteristica /- tipica de uma jung@o p-n. Note as escalas diferentes no 1° e 3° quadrantes.

A juncdo esta polarizada inversamente, Fig. 1(c), quando o potencial no anodo ¢ inferior ao potencial no
catodo, isto ¢, a ddp entre p e n é negativa. Nestas condi¢des, a altura da barreira de potencial ¢ fortalecida e
a jun¢ao conduz muito fracamente, apresentando elevada resisténcia. A caracteristica /-} da juncdo em

polarizagdo inversa esta representada no 3° quadrante do grafico da Fig. 2. O valor da corrente inversa /s na

2 A caracteristica corrente-tensdo (/-V) de um dispositivo corresponde 4 representagio grafica da corrente / que percorre o

elemento em fungao da tensdo ¥ aplicada aos seus terminais.
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zona de fraca condu¢@o designa-se por corrente de fuga, e depende das propriedades fisicas da jungdo. A
corrente de fuga /s € da ordem de nanoampere para jungdes de silicio (da ordem do microampere no caso do
germanio). Na pratica considera-se que quando a juncdo estd polarizada inversamente existe um aberto no
ramo do circuito contendo a jungao.

Para cada jungdo, existe um valor de tensdo de polarizagdo inversa a partir do qual a corrente inversa (i.e,
corrente de n para p) aumenta bruscamente, sendo apenas limitada pelos elementos externos a jungdo: zona
de avalanche ou ruptura.” Este valor de tensdo de polarizagdo inversa designa-se por tensio de ruptura
ou de Zener Jy (tipicamente Vr>>V;). O processo de ruptura numa jungdo pode ocorrer como consequéncia
de dois mecanismos diferentes: o efeito de Zener ¢ o mecanismo de avalanche. (Embora diferentes ambos
resultam da accdo do campo eléctrico que existe na regido de carga especial da juncdo p-n, sobre os
portadores livres. O processo de ruptura ocorre quando o campo eléctrico na jungdo atinge um valor critico.)

A caracteristica /-V de uma jungdo p-n na regido de polarizagdo directa (1° quadrante do grafico da Fig. 3)
tem uma forma quase exponencial. Em boa aproximacao, a corrente directa / ¢ dada por:

Vv

I=I,e" -1|, 1)

onde V representa a tensdao aos terminais da jungdo, /s ¢ a corrente de fuga . O parametro Vr depende da
temperatura: Vr=kgT/q, onde kg é a constante de Boltzmann, g ¢ a carga eléctrica elementar, ¢ T a
temperatura absoluta; a temperatura ambiente (7~300 K): V=25 mV.

No 3° quadrante, a corrente é praticamente constante ¢ igual a corrente de fuga /s, enquanto a tensdo

inversa aplicada for inferior a tensdo de ruptura: /=-/s.

IV Tiposde Diodos

O dispositivo mais comum baseado numa jungdo p-n ¢ o diodo rectificador (elemento normalmente
usado em rectificagdo [transformagdo de corrente bidireccional (ca) em corrente unidireccional (cc)] e em
processamento de sinal associado a rectificacdo. Na Fig. 3 ¢ indicado o simbolo genérico de um diodo
rectificador ou simplesmente diodo. Os terminais A e C designam-se por Anodo (jun¢io metal-semicondutor

tipo p) e Catodo (jungdo semicondutor tipo n - metal) — rever Fig. 1(b).**

& [ i c

Fig. 3. Simbolo do diodo.

A caracteristica /-V de um diodo rectificador (diodo de jungdo) ¢ idéntica a da Fig. 2. Contudo, em muitos
casos, ¢ conveniente usar versoes aproximadas, mais simplificadas, da caracteristica real de um diodo. A
caracteristica de um diodo ideal, isto ¢, um diodo com resisténcia eléctrica em polarizagao directa nula e com

tensdo de limiar de conducdo Vp igual a 0 V, esta representada na Fig. 4(a). A tensdo Vp representa a queda

» Desde que a corrente no diodo seja inferior a um valor que depende das caracteristicas da jungdo, este processo de
ruptura nada tem de destrutivo.

2 As denominagdes 4nodo e catodo correspondem as designagdes dos eléctrodos da valvula termiénica muito usada, antes da
invencdo do transistor, como rectificador de corrente constituida por dois eléctrodos (anodo e catodo) em um gds nobre muito
rarefeito.
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de tensdo aos terminais do diodo em condug¢ao. Na Fig. 4(b) indica-se um modelo mais aproximado do diodo
real: um diodo ideal em série com uma fonte de tensdo de for¢a electromotriz igual a tensdo limiar de
condugdo Vp=0.7 V. Contudo, um diodo real quando polarizado directamente apresenta uma pequena
resisténcia a passagem da corrente, resisténcia de conducao directa Rp. A Fig. 4(c) representa a caracteristica

de um diodo real linearizada, modelo mais proximo da realidade.

-

a) I b} I i £) — A —
A 4 A 4[>|\_||__
p o Ry
1}
-1
R =AIAV
> > »
v | 7 v R ’

Fig. 4. Curvas caracteristicas aproximadas e os correspondentes modelos eléctricos do diodo: (a) o diodo ideal; (b) o
diodo ideal mais a tensdo do limiar de condugdo Vp; (¢) o diodo com caracteristica linearizada, isto €, o diodo ideal mais
a tens@o do limiar de condugdo V' mais a resisténcia de condugao directa Rp.

Estes diodos devem apresentar uma tensao de ruptura significativamente superior (em modulo) ao valor
da tensdo pico-a-pico da onda a rectificar, para que a zona de avalanche nunca seja atingida e, portanto, que a

corrente inversa seja igual a corrente de fuga (que € desprezivel).

Ha, contudo, jun¢des p-n desenhadas especificamente para outros fins. Sdo indicados a seguir outros tipos

de diodos de jungdo e as respectivas aplicagdes.

Diodo de Zener (—D’Jr—): diodo desenhado especialmente para operar na regido de
avalanche/ruptura, onde a tensdo aos terminais do diodo, tensdo de Zener }z, permanece praticamente
constante, ainda que a corrente inversa varie significativamente. O diodo de Zener ¢ muito utilizado em
circuitos estabilizadores de tensdo como elemento de referéncia de tensao.

Diodo de Tinel (—{==—): este diodo obtido dopando fortemente as regides p e n da jungdo. Nestas
condigdes, a barreira de potencial existente entre os lados p e n é da ordem de grandeza do comprimento de
onda dos electrdes no semicondutor, permitindo que os electrdes de conducao do lado »n atravessem a jungao
transitando para a banda de valéncia do lado p. Este processo ¢ uma demonstracdo do efeito de tinel em
estruturas semicondutoras (efeito de natureza inteiramente quantica). O contrario do que acontece no diodo
rectificador, em polarizagdo directa a corrente comeca por aumentar com a tensdo até atingir um maximo
local decrescendo em seguida até atingir um minimo local, aumentando monotonamente a partir deste ponto
(nesta regido, a curva /- do diodo tunel ¢ idéntica a do diodo rectificador). Uma das caracteristicas mais
importantes da curva /-V do diodo tunel é a existéncia de uma regido na qual d//dV<0, o que corresponde a
uma resisténcia negativa para sinais de ca, cujo valor depende da tensao aplicada ao diodo. Quando operando
nesta regido de resisténcia negativa, o diodo tunel fornece poténcia ac ao circuito, ao contrario de uma
resisténcia ou diodo rectificador que dissipam sempre energia. Estes diodos sdo utilizados em circuitos
osciladores e amplificadores de sinal. Como o tempo de transicdo é muito pequeno, o diodo tinel é um

dispositivo bastante rapido (a frequéncia de corte destes componentes pode atingir dezenas de GHz).”

% Existem vérios diodos com uma ou mais jungdes p-n, muito usados em osciladores e geradores de microondas, com a
capacidade de produzir poténcias de dezenas de watt.
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Varactor (varicap/varistor) (—|>||—): em geral, a capacidade eléctrica da jun¢do de um diodo varia
com a tensdo aos seus terminais. Os varactores sdo diodos de juncdo especialmente desenhados de forma a
fortalecer a dependéncia na tensdo da capacidade da jungdo. Sdo muito usados em osciladores cuja

frequéncia ¢ controlada por tensdo (“voltage control oscillators, VCOs”).

Diodo de Barreira de Schottky

Quando um metal é colocado em contacto directo com um semicondutor, ocorre uma transferéncia de
cargas de um lado para o outro de modo a igualar os niveis de Fermi, a semelhanca do que acontece numa
jungdo p-n. A diferenca entre o contacto de dois semicondutores ¢ o contacto metal-semicondutor resulta de
os vazios ndo poderem passar do semicondutor para o metal.”® A transferéncia de carga origina zonas de
carga de polaridade opostas de ambos os lados da jungdo, resultando numa barreira de potencial designada de
barreira de Schottky. Nao ¢ de estranhar, portanto, que a caracteristica corrente-tensdo de uma juncao
metal-semicondutor seja semelhante & da jungdo p-n. Na verdade, o primeiro elemento semicondutor
construido foi diodo de contacto metal-semicondutor, usado como detector nos primeiros radios. Foi também
com contactos metal-semicondutor que o primeiro transistor foi construido em 1947. Ao contrario do que
acontece numa jungao p-n, a corrente no diodo Schottky ¢ devida aos portadores maioritérios, o que faz com
que a frequéncia de corte neste diodo seja muito superior a do diodo de jungdo p-n. Verifica-se também, que
a tensdo de franca condugdo Vp € significativamente inferior a da juncdo p-n. Estes diodos ndo suportam
correntes elevadas, ndo podendo ser usados em circuitos rectificadores. Os diodos Schottky sdo muito usados

como detectores de sinais de alta-frequéncia.

Diodos de Jun¢ao Optoelectronicos

a

Fotodiodo (—{>—): a zona de jungdo das regides n e p ¢ deficitaria em cargas livres (regido de
deplecao ou regido de carga espacial). A radiagdo Optica de energia superior a largura da banda proibida
entre as bandas de condug@o e de valéncia (ou hiato do semicondutor) incidente na regido de deplecdo ¢é
fortemente absorvida, gerando pares de portadores de carga (pares electrao-vazio) que por accdo do campo
eléctrico existente na junc¢do sdo removidos da jungdo e injectados no circuito, contribuindo para a corrente
total no circuito. Os fotodiodos sdo diodos desenhados para maximizar a conversdo opto-electrénica e em
geral sdo operados em polarizagdo inversa. Estes dispositivos sdo utilizados como detectores de luz nas mais

diversas aplicagdes, desde simples detectores dpticos até sofisticados sistemas de comunicagao optica.

P

LED (“light emitting diode”, —[\;‘1—): a injec¢do de portadores de carga na zona da jungdo p-n
aumenta a probabilidade de ocorréncia de transi¢des com emissdo radiativa. O aumento da concentracao de
electrdes na regido p e de vazios na regido n estimula as transi¢cdes da banda de condu¢do para a banda de
valéncia. LEDs sdo jungdes especialmente desenhadas para maximizar a probabilidade das transicdes

radiativas entre a banda de conducdo e a banda de valéncia. A emissdo radiativa (conversao electro-optica)

%6 Os vazios sdo quase-particulas que existem apenas nos semicondutores.
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sO ¢ relevante em semicondutores de hiato directo.”” A energia da radiagdo electromagnética emitida depende
do valor do hiato do semicondutor E,. Para o GaAs E,=1.424 eV, e, portanto, a radiagdo emitida ¢ infra-
vermelha (~870 nm); os LEDs de AlGaAs podem ser desenhados para emitir no visivel (~400 — 750 nm).
Diodo laser: “LLED” desenhado de forma a maximizar a conversdo electro-optica, com confinamento e
realimentacdo da radiacdo gerada. Os lasers sdo fontes opticas de elevada pureza espectral e a radiacdo
emitida é coerente. Sa0 usados, por exemplo, em leitores de disco compacto, em sistemas de comunicacdo

por fibra optica e como fontes de energia para outros lasers.

V Determinacao da Caracteristica (I-}) de um Diodo
O diodo ¢ um componente ndo-linear, i.e., a relagcdo corrente-tensdo nao € linear. A ndo linearidade da
caracteristica do diodo faz com que o calculo das correntes em circuitos contendo diodos seja um pouco mais
complicado que no caso de circuitos lineares. A titulo de exemplo, vamos determinar a corrente no circuito

da Fig. 5 que contém um diodo com a caracteristica indicada.

100 & I{mA)
AAVAY 60
40
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Fig. 5. Circuito contendo um diodo e caracteristica /-7 do diodo.

Para determinarmos a corrente /, vamos comecgar por admitir que o diodo estd em franca conducdo.
Podemos entdo tomar a queda de tensdo aos terminais do diodo como constante e igual a 0.7 V para diodos
de silicio, i.e., o diodo pode ser substituido por uma fonte de tensdo de forga electromotriz 0,7 V (Vp=0,7 V,
ver Fig.4). O circuito é, portanto, transformado num circuito linear. Da lei das malhas resulta que:

5-1007/-0,7=0
< [ =43 mA

Numa primeira aproximagdo, o método de resolugdo acima apresentado é bastante simples e 1til em
muitas situagdes, permitindo estimar o valor da corrente / sem envolver calculo elaborado. Contudo, na
grande maioria dos casos ¢ necessario conhecer o valor de / com mais rigor. E pode mesmo acontecer que,
ao contrario do que foi assumido, o diodo ndo esteja em franca condugdo. Neste caso, teremos que aplicar as
leis dos circuitos tendo em conta a caracteristica /-7 do diodo. Como foi referido atras a Eq. (1) descreve, em
muito boa aproximacao, a caracteristica corrente-tensao do diodo.

A determinagao rigorosa de / envolve a resolugdo de um sistema de duas equagdes, a equacdo da malha e

a Eq. (1):

2 . . . . . ro. ~
7 Um semicondutor diz-se de hiato directo, quando o valor de energia minima nas bandas de condugio ¢ o valor da

energia maxima nas bandas de valéncia ocorre no mesmo ponto do espago dos momentos k. O silicio é um
semicondutor hiato indirecto; o GaAs é um semicondutor directo.
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V,(I)=E-RI
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Este sistema permite-nos determinar o ponto de funcionamento. A solug¢do ¢ laboriosa em virtude de
envolver uma equacdo transcendente (pressupde-se o conhecimento dos parametros da Eq. (1) para o diodo
em consideragdo). No entanto, a solugdo pode achar-se na forma grafica, se dispusermos da curva
caracteristica do diodo; a equacdo da malha corresponde a recta de carga do circuito:

= i — V_D . (3)
100 100

Podemos tragar num mesmo grafico a recta de carga do circuito e a caracteristica do diodo. O valor da
corrente no circuito corresponde ao ponto de intersec¢do da recta de carga do circuito e da caracteristica do
diodo, i.e., I=[, e V=V,. Esta situacdo esta representada na Fig. 6. Do grafico obtém-se /,=42 mA.
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Fig. 6. Recta de carga do circuito e caracteristica -V do diodo.

VI Rectificago de Meia Onda
A capacidade de conduzir num s6 sentido faz do diodo de jungdo um elemento extremamente util para
materializar varias fungdes. O diodo de jungdo alimentado por uma tensdo alternada conduz numa das
alternancias, passando ao estado de bloqueio na alternancia seguinte. Assim, usando um ou mais diodos, ¢é
possivel transformar uma tensdo alternada em tensdo unidireccional.
Consideremos o circuito da Fig. 1, ao qual ¢ aplicada uma tensdo sinusoidal v;. Qual sera a forma do sinal

de saida v,

Fig. 7. Circuito rectificador de meia onda.

Para simplificar, vamos supor que se trata de um diodo ideal, isto €, durante as arcadas positivas da
sinusbide comporta-se como um interruptor fechado, e como um interruptor aberto para as arcadas negativas,

Fig. 8(a). A forma de onda de saida esta representada em Fig. 8(b).
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Fig. 8. Fases da rectificagdo de meia onda.

Conclui-se que o circuito da Fig. 7 elimina as alternancias negativas da tensdo de entrada, obtendo-se na
saida apenas metade do sinal de entrada, i.e., ha supressdo de uma alternancia e aproveitamento da outra. O
circuito funciona como um rectificador de meia onda; o valor medio do sinal rectificado €igual aVy/n. Ter
em atencao que, durante a arcada negativa, a tensdo aos terminais do diodo é igual ao valor de pico datensdo
de entrada. Portanto, a tensdo a rectificar deve ter um valor de pico significativamente inferior a tenséo de

ruptura do diodo Vg.
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VI Procedimento Experimental

Objectivo
Determinar experimentalmente a caracteristica corrente-tensao de um diodo. Rectificador de meia onda.

Material
Fonte de tensdo continua variavel, diodo, resisténcias, amperimetro e osciloscopio.

Atencao: Devera registrar todas figuras observadas no osciloscopio.

A. Tracado da Caracteristica I-} de um Diodo - Método Estatico
a) Monte o circuito da Fig. 8 (formado por uma fonte de tensdo variavel — 0 a +15 V - em série com o
diodo em estudo - 1N4001 ou equivalente - e uma resisténcia de protec¢do - devera utilizar uma
resisténcia de ~200 €, tendo em aten¢@o que a corrente no diodo ndo deve exceder a corrente maxima
suportada pelo diodo, ~1 A). Assegure que a tensdo aos terminais da fonte € zero. Deve fazer as
medidas da tensdo aos terminais do diodo e da corrente que o atravessa, em simultaneo. A tensdo deve

ser medida usando o osciloscopio.

Fig. 8. Circuito usado para obter tragado da caracteristica /-}" de um diodo - método estatico.
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b) Comece por aumentar progressivamente a tensao aplicada ao circuito. Mega os pares de valores (/, V).
¢) Trace o grafico I(V) com os valores obtidos no ponto anterior.

d) Com base na caracteristica construida estime o valor aproximado de V' e de Rp.

B. Funcio de Transferéncia do Diodo — Método Dinamico.
B1. Rectificacao de Meia Onda

a) Monte o circuito da Fig. 9, onde vj representa uma onda sinusoidal de amplitude 5 V e frequéncia 100
Hz, e R =100 Q. Visualize vj no canal 1 e vy no canal 2. Ligue o circuito ¢ comute os dois canais do

osciloscopio para modo DC, apds sobrepor a linha de zero dos dois canais. Observe e registe as formas

de onda obtidas. Registe os sinais. (Nota: Antes de montar o circuito, mega o valor da resisténcia R.)

@ [ o
D

v, RS Y%

o o

Fig. 9. Circuito empregue para obter a funcdo de transferéncia do diodo — método dinamico.

B2. Funcio de Transferéncia do Diodo — Método Dindmico
b) Comute o osciloscopio para o0 modo X-Y. Com os canais em GND, coloque o ponto visualizado no

centro do ecrd e, em seguida, comute ambos os canais para DC. Repare que a forma de onda obtida
corresponde a caracteristica de transferéncia do circuito. Desenhe-a na folha de registo de dados.

¢) Com base na caracteristica determinada anteriormente, determine os valores de Vp e de Rp.

d) Descreva o funcionamento do circuito e analise as formas de onda registadas em a). Como seriam 0s

sinais registados em &) se o diodo fosse ideal. Discuta as diferencas.

C. Funcao de Transferéncia do Diodo — Método Alternativo.

A determinagdo dos elementos do modelo equivalente de um diodo pode ser feita de uma forma mais

directa, sem necessidade de recorrer ao tracado da curva do diodo.

a) Monte o circuito da Fig. 9, com R=100 Q. Aplique a entrada do circuito uma tensao alternada sinusoidal
de 5 V de amplitude e frequéncia 100 Hz. Visualize o sinal de entrada no canal 1 do osciloscopio e o

sinal de saida no canal 2.

o AAN 5
e
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Fig. 9. Circuito aplicado para obter a fungao de transferéncia do diodo — método alternativo.

b) Actuando no comando POS de cada um dos canais sobreponha-os, e, manipulando a base de tempo,
obtenha apenas duas arcadas centradas no ecra do osciloscopio, conforme se mostra na Fig. 10. Registe
as formas de onda assim obtidas. A determina¢do de Vp e de Rp ¢é feita medindo as cotas 4, B, e C. A

cota C esta relacionada com Vp, e as cotas B e 4 permitem calcular Rp. Determine estas relagdes.
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Fig. 10. Fungdo de transferéncia do diodo — método alternativo.

c) Explique o funcionamento do circuito. Compare os pardmetros do modelo obtidos com os determinados

em A ¢ B.
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Tracado da Curva I-V de um diodo - método estatico.
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Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
V/DIV

[ [N NN by gy et (N

LA L LN N LI L rrrrprrrrrt LI

Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
VIDIV
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Funcio de transferéncia do diodo — método dinamico

Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
V/DIV

Funcio de transferéncia do diodo — Método alternativo

Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
V/DIV
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Circuitos de Rectificacdo e de Deteccao de Pico

O diodo de juncdo é um elemento ndo-linear, i.e., possui uma caracteristica corrente-tensdao (/-V) ndo
linear. Como elemento ndo-linear apresenta inumeras aplicagdes. Uma das mais comuns ¢ a rectificagao de
uma tensdo alternada, i.e., transformacdo de corrente bidireccional em corrente unidireccional. Outra
aplicacdo do diodo, baseada na sua propriedade de rectificacdo, ¢ em circuitos detectores de pico, empregues
na deteccdo de ondas moduladas em amplitude nos receptores de radio. Neste trabalho analisam-se,

detalhadamente, circuitos rectificadores e de filtragem.

| Introducéo

Em geral, um circuito electronico com componentes discretos e/ou integrados, necessita de uma tensao de
alimentacdo continua para um funcionamento eficiente. Uma vez que o fornecimento de energia eléctrica ¢
realizado na forma de tensdo alternada, é necessario transformar esta tensdo em tensdo continua. A grande
maioria dos equipamentos eléctricos/electronicos tem, em geral, associada uma fonte de alimentacdo de
tensdo continua ou circuito complementar que realiza a necessaria conversdo. O processo de transformagdo
de uma tensdo alternada em tensdo continua é designado por rectificacdo. Na rectificagdo uma das
alternancias do sinal alterno é eliminada ou entdo o seu sentido ¢ invertido.

Em associagdo com condensadores e resisténcias, os diodos sdo usados em circuitos detectores de pico,
i.e., circuitos que determinam o valor de pico de um dado sinal. Os circuitos detectores de pico podem ser,
também, usados como circuitos desmoduladores. O diodo ¢ aplicado em circuitos limitadores ¢ circuitos
fixadores de nivel. Com circuitos contendo diodos e resisténcias, ¢ possivel alterar, por exemplo, uma onda
triangular, transformando-a, aproximadamente, numa sinuséide. Os diodos sdo, também, muito Uteis em
circuitos multiplicadores de tensao. As aplicagdes atrds enumeradas podem ser consideradas aplicagoes de
poténcia. Os diodos sdo também muito usados em aplicacdes de sinal. Outra aplicagdo do diodo é em
electronica digital. Diodos, em associacdo com resisténcias, podem ser usados para implementar as portas

logicas digitais OU e E.

Il Rectificacio
A capacidade de conduzir num s6 sentido faz do diodo de jun¢do um elemento extremamente 1til para
materializar varias fungdes. O diodo de jungdo alimentado por uma tensdo alternada conduz numa das
alternancias, passando ao estado de bloqueio na alternancia seguinte. Assim, usando um ou mais diodos, ¢

possivel transformar uma tensao alternada em tensao unidireccional.

A. Rectificacio de Meia Onda
Consideremos o circuito da Fig. 1, ao qual ¢ aplicada uma tensao sinusoidal v;. Qual serd a forma do sinal

de saida v,

[yl
| S}
D

Fig. 1. Circuito rectificador de meia onda.
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Para simplificar, vamos supor que se trata de um diodo ideal, isto é, durante as arcadas positivas da
sinusdide comporta-se como um interruptor fechado, e como um interruptor aberto para as arcadas negativas,

Fig. 2(a). A forma de onda de saida esta representada em Fig. 2(b).
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Fig. 2. Fases da rectificacdo de meia onda.

Conclui-se que o circuito da Fig. 1 elimina as alternancias negativas da tensdo de entrada, obtendo-se na
saida apenas metade do sinal de entrada, i.e., ha supressdo de uma alterndncia e aproveitamento da outra. O
circuito funciona como um rectificador de meia onda; o valor médio do sinal rectificado ¢ igual a V,/[1. Ter
em atencao que, durante a arcada negativa, a tensdo aos terminais do diodo ¢ igual ao valor de pico da tensdo
de entrada. Portanto, a tensdo a rectificar deve ter um valor de pico significativamente inferior a tensdo de

ruptura do diodo Vx.

B. Rectificacio de Onda Completa

E possivel aproveitar as duas alternancias, e, portanto, duplicar o valor médio do sinal de saida:
rectificacio de onda completa. O circuito da Fig. 3 executa rectificacdo de onda completa, i.e., os dois
semi-ciclos de tensdo alternada passam a ter a mesma polaridade, aproveitando as duas alternancias da onda.

Os diodos assim ligados constituem uma ponte rectificadora.

Fig. 3. Rectificagao de onda completa.

A andlise cuidada do circuito permite verificar que numa alternincia um par de diodos colocados em
posicdes opostas no losango conduz, enquanto que o outro par bloqueia. Invertendo-se os papeis na
alternancia seguinte. Desta forma a corrente através da resisténcia apresenta sempre o mesmo sentido e a
tensdo de saida (tensdo aos terminais da resisténcia) tem a forma indicada na Fig. 3. O valor médio da tensdo
de saida ¢ agora igual a 2V}/n. Deve-se ter em aten¢do que a tensdo a saida da ponte rectificadora deve ser
substancialmente menor do que a tensdo de ruptura dos diodos.

O sinal de entrada na ponte rectificadora pode ser a tensdo no secundario de um transformador ou o sinal
da rede. Esta dado o primeiro passo para obter, a partir de uma tensdo alternada, uma tensdo continua,
essencial para o funcionamento de muitos dos circuitos electronicos. Se se pretender um sinal de valor médio
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superior ou com menor ondulagdo, coloca-se na saida do circuito rectificador um filtro, geralmente, formado
por condensadores e/ou bobines.
No caso do sinal de entrada ser proveniente de um gerador de sinal, alimentado a partir da rede, e a fonte

de tensdo alternada ou o seu equivalente tiver um terminal a massa, a carga R, devera estar flutuante; se a

fonte de tensdo alternada estiver flutuante (ndo tiver um terminal a massa), podemos ligar qualquer dos

terminais de R, ao comum do circuito. Quando se implementa uma ponte rectificadora, ¢ sempre necessario

ter o cuidado de ver em que caso se esta, para evitar curto-circuito.

III Circuito Detector de Pico - Filtragem

Na secg¢ao anterior, foram apresentados os circuitos capazes de obter tensdes unidireccionais, constituidas
por uma tensdo continua a qual se sobrepde uma tensdo alternada, de frequéncia 2f no caso de rectificacao
completa e de frequéncia f no caso de rectificagdo de meia onda.

Ha circuitos/equipamentos que s6 desempenham a sua ac¢ao de forma eficiente se a ondulagdo do sinal
rectificado for muito pequena ou praticamente nula. A tensdo unidireccional produzida pelo circuito
representado na Fig. 3 ndo ¢é constante. Esta ondulacdo pode ser eliminada incorporando um filtro,
geralmente, formado por condensadores e/ou bobines, a saida da ponte rectificadora.

O circuito representado na Fig. 4 ¢ utilizado em diversas aplicacdes, que vao da rectificacdo de sinais
alternados a descodificacdo de um sinal AM (amplitude modulada).

Vi

[l
1T
Diodo ideal

vi@ c_i_ R/f'

Fig. 4. Circuito detector de pico.

0o — 0

Quando se aplica ao circuito a forma de onda indicada na Fig. 5, a tensdo aos terminais do condensador v,
ird acompanhar a tensdo de entrada porque, sendo a diodo ideal, logo que v;>0 o diodo conduz (actua como

curto-circuito) € o condensador carrega com uma constante de tempo muito pequena quando comparada com

o periodo da tensdo de entrada. Apds v; atingir Vp inicia-se a fase descendente, comecando o condensador a

descarregar, mas agora, com uma constante de tempo t=RC muito maior. Se T for consideravelmente

superior ao periodo 7 do sinal de entrada, a tensdo v, vai diminuir muito mais lentamente do que v; € o diodo
ficara em corte até que vj(#) volte a ser maior ou igual a v.(#). Enquanto a tensio v(#) decresce, a tensdo de
entrada v; vai evoluir, até atingir o seu valor minimo, e comecar de novo a aumentar. A partir do instante em
que vj iguala v (= V¢ ), o diodo passa a conduzir novamente ¢ a tensdo aos terminais do condensador
acompanha o crescimento de vj, até a tensdo de entrada atingir Vp. O processo agora descrito repete-se
enquanto subsistir v;. Se ©™>T, o condensador descarrega muito pouco até ao inicio do periodo de carga

seguinte. Se o circuito a montante do condensador for rectificador de onda completa, a situagdo é mais
vantajosa do ponto de vista energético, uma vez que T compete com 7/2, i.e., o condensador tem menos

tempo para descarregar.
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O sinal de saida apresenta uma oscilagdo com amplitude Vp'VCmin’ como estd esquematicamente

representado na Fig. 5. Ter em atengdo que durante a fase de bloqueio o diodo esta sujeito a uma tensdo

inversa igual a 2 Vp-

Fig. 5. Formas de onda de entrada e de saida do circuito da Fig. 4.

A ondulagao da tensdo de saida devida a carga, seguida da descarga do condensador, é conhecido como
“ripple” ou ondulacao residual, e o valor da amplitude da ondulagdo designa-se por tensao residual ou de

“ripple” v;. A amplitude da tensdo residual V; depende da relagdo entre o tempo de descarga do condensador

(a constante de tempo do circuito de descarga é RC), e o periodo 7T do sinal de entrada:

T
2RC '

Ve=Vp 6]

Para um dado sinal de entrada, de frequéncia constante, quanto maior for a constante de tempo 1=RC, menor
serd Vy, ja que maior sera V¢ . . Para uma dada frequéncia do sinal de entrada, a frequéncia de saida de
rectificagdo de onda completa é o dobro da frequéncia de saida da rectificagdo de meia onda. Em resultado, a
filtragem em um rectificador de onda completa é energeticamente mais favoravel, pois o valor médio da
tensdo de saida ¢ superior, uma vez que a ondulagdo residual é menor.

A razdo entre o valor de amplitude da ondulagdo e o valor médio da tensdo de saida, define o grau de

ondulag¢do F(=V,/Vy), também conhecido como factor de “ripple”. O grau de ondulagdo indica a maior ou
menor aproximagdo da tensdo de saida a uma tensdo continua. Define-se o factor de forma F¢ de uma

grandeza ondulatéria como a razdo entre o valor eficaz e o valor médio da ondulagdo. Na rectificacdo de

onda completa sem rectificacdo obtém-se: F;=0.48 e Fe=1.11 (F;=1.21 e Fii=1.57, no caso de rectificacdo de
meia onda).”® Idealmente, o factor de “ripple” seria igual a zero (Fy=0), enquanto que o factor de forma seria
igual a 1 (Fg=1).

Como veremos, mais tarde, ha circuitos/componentes que necessitam de ser alimentados com duas fontes
de alimentagdo de polaridade oposta, £V.. Na Fig. 6 representa-se o esquema de um circuito de rectificagdo

de onda completa bipolar. Qualquer das duas fontes parciais, indicadas na Fig. 6, é de rectificacdo de onda

completa.

28 x . ~ - A . ~
A tensdo que temos vindo a usar corresponde a uma tensdo monofasica. Contudo, a eficiéncia da rectificagdo aumenta se forem
empregues sinais de entrada polifasicos (por exemplo, sinais trifasicos). A frequéncia da tensdo monofasica em Portugal ¢ igual a 50

Hz; o valor de pico da tensdo (amplitude) é ~311 V (220 \/E V).
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J_ O+,

Fig. 6. Circuito rectificador bipolar.

Deve ter-se em atencdo, ao dimensionar uma fonte deste tipo, € necessario ndo esquecer que quando um
diodo ndo conduz fica sujeito a uma tensdo inversa igual ao valor da tensdo de pico. Convém, também,
lembrar que, para além do valor da capacidade, ¢ necessario conhecer a tensdo maxima a qual o condensador

pode estar sujeito, assim como o valor da corrente que o vai atravessar.

IV Estabilizacao
O valor da tensdo de saida no circuito da Fig. 4 acompanha as variagdes do valor de pico da tensdo de
entrada, isto €, se o valor de pico da tensdo alternada variar, o valor médio da tensdo de saida segue essa
variacdo, i.e., a variagdo da tensdo alternada, essa varia¢do ¢ transmitida a tensdo de saida. A tensdo de saida
depende, também, da carga, i.e., se se pedir corrente, a tensdo diminui. Porém, ha um sem numero de
equipamentos que ndo tolera variagdes na tensdo continua de alimentagdo, sendo necessario adicionar ao
circuito rectificador com filtragem um bloco estabilizador. E corrente definir a regulacdo de uma fonte de

tensdo, como:

Reglﬂa§350 = (V()vazio' V()carga—méxima)/ VovazioX 100%. (2)

Pode-se definir, de modo inteiramente anélogo, uma regulagdo para variagdes da tensdo de entrada. E
costume falar em regulacio de linha e regulacio de carga.

O diodo de Zener ¢ um dispositivo capaz de manter uma diferenca de potencial praticamente constante
entre os seus terminais, ainda que varie sensivelmente a corrente que o atravessa, € €, muitas vezes,
empregue na estabilizacdo da tensdo de saida do circuito rectificador. Um diodo Zener polarizado
inversamente, de tensdo de ruptura igual ao valor da tensao pretendida para a saida, é colocado, em série com
uma resisténcia, entre aos terminais de saida do circuito rectificador com filtragem. A tensdo ndo regulada
deve ser superior a tensdo de ruptura do diodo. E essencial que a corrente que percorre o diodo seja
suficiente para o manter em regime de ruptura (ou avalanche).” Para tensdes pequenas (poucos volts), é
comum usar diodos rectificadores polarizados directamente, em série, até perfazer a tensdo pretendida.

Contudo, existem circuitos integrados, contendo a ponte rectificadora, o circuito de filtragem e o

elemento/bloco de estabilizagdo, capazes de proporcionar uma tensdo continua regulavel.

Antes de terminar este guia, convém fazer referéncia a um aspecto de ordem pratica: quando desligamos
uma fonte, se aos seus terminais ndo se encontrar ligada qualquer carga, os condensadores de filtragem

permanecem carregados, o que pode ser perigoso para pessoas e equipamentos. E, por isso, conveniente

¥ 0 conhecimento da poténcia a dissipar no diodo Zener é fundamental para a escolha do diodo a utilizar.
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colocar em paralelo com eles uma resisténcia de sangria de valor muito superior ao da carga habitual, a

qual assegura a descarga do condensador ao fim de alguns segundos.

V Procedimento Experimental
Objectivo

Estudar detalhadamente alguns circuitos de aplicagdo de diodos.

Material

Gerador de sinais, diodos, resisténcias, condensadores e osciloscopio.

Atencio: Devera registar as figuras observadas no osciloscopio.

A. Rectificacio de Onda Completa.

a) Monte o circuito da Fig. 3, usando uma resisténcia da ordem de 1 kQ e aplique a entrada uma tensao
alternada sinusoidal de 5 V de amplitude e frequéncia 1 kHz. Observe o sinal aplicado no canal 1 do
osciloscopio e a tensdo aos terminais da resisténcia no canal dois do osciloscopio.

b) Ligue o circuito. Comute os dois canais para modo DC. Registe na folha de registo as formas de onda
obtidas.

c) Observe, agora, apenas a tensao aos terminais da resisténcia no canal dois do osciloscopio.

Para poder visualizar correctamente no osciloscopio o sinal aos terminais da resisténcia, deve isolar o
contacto de terra da ficha de alimentagdo do osciloscopio (ver painel traseiro), de forma a tornar as terras do

aparelho flutuantes em relagéo a terra da fonte.

e) Explique, por palavras suas porque ¢ que se deve isolar a terra do osciloscopio. Justifique, também, porque
¢ que nao se pode visualizar, simultaneamente, a entrada e a saida.
d) Descreva o funcionamento do circuito e justifique as formas de onda obtidas, tendo em conta que o diodo

ndo ¢ ideal, comparado-as com o que obteria se o diodo fosse ideal. Discuta as diferencgas.

B. Detecciio de Pico e Filtragem

a) Monte o circuito da Fig. 4 utilizando um potenciémetro de 100 k€ (ajustar inicialmente para o seu valor
maximo) e um condensador de 22 nF (codigo 223). Aplique a entrada uma tensao alternada sinusoidal de
4 V de amplitude e 4 V de valor médio (offset) e frequéncia 1 kHz. Antes de ligar o circuito mega e
registe o valor da resisténcia do potenciometro.

b) Ligue o circuito. Comute os dois canais para modo DC. Observe no osciloscopio e registe as formas de
onda da entrada ¢ da saida. Para medir bem o valor da tensdo de ondulacdo de saida, coloque o canal em
que esta a observar a saida em acoplamento AC e altere a escala de tempo de modo a ter maior precisdo.

c) Explique as diferencas entre o grafico obtido experimentalmente e o grafico da Fig. 5.

d) Meca durante quanto tempo (#') em cada periodo o condensador esta em descarga.

e) Indique a expressdo matematica que descreve a tensdo de descarga do condensador v.(f). Tenha em
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aten¢do o valor de tensdo com que o condensador inicia a descarga. Qual seria a diferenca na expressao se
considerassemos o diodo ideal?

f) Verifique que v¢(t) ¢ igual a tensdo em que a descarga se interrompe e v, volta a acompanhar v;. Procure
justificar as pequenas diferengas, eventualmente existentes, entre o valor tedrico v¢(t') e o valor obtido na
pratica.

g) Reduza o valor da resisténcia de modo a obter uma variagéo visivel da tensdo de ondula¢do. Mega o valor
da resisténcia (desligando-a do circuito).

h) Repita os procedimentos b) a f), usando agora o potenciémetro com o valor da resisténcia medida na

alinea a).
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Circuitos de Rectificacao e de Deteccao de Pico.
Folha de registo de dados.

Al. Rectifica¢do de meia onda

Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
V/DIV

prp b e b b b e e b by b p L

UL L L LI IIIIIIII___IIII rrrryprrrrrprrrt LU

Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
V/DIV

JF 17 de Setembro de 2006



LAB. DE INTRODUGAO A ELECTRONICA, 2004-05
6. Circuitos de Rectificagdo e de Detecgdo de Pico

A2. Rectificacdo de Onda Completa

Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
VIDIV

ppp e b by by T NN Ly

LI L L rrrrrrrrrr T T T _ T rrprrri 1T

Canal 1: V/IDIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
VIDIV
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B. Deteccdo de Pico e Filtragem

Canal 1: V/IDIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
VIDIV

e e b b b b b b gy

LU L L L T rrr T T T_ T rrrryprrrrprrrt LI

Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
VIDIV
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Tracado das Curvas Caracteristicas de um
Transistor Bipolar.

Um transistor’® ¢ um triodo®' de cristal semicondutor muito utilizado em electrénica, geralmente de
silicio, capaz de amplificar, detectar, modular, etc., isto ¢, de efectuar fungdes semelhantes as das valvulas
termidnicas (contudo, de forma muito mais eficiente). O principio basico de funcionamento de um transistor
reside no facto de uma diferenga de potencial (tensdo) aplicada entre dois dos seus terminais poder controlar
o fluxo de corrente no terceiro terminal. Por exemplo, o sinal de controlo pode induzir, no terceiro terminal,
um sinal idéntico ao sinal aplicado, mas de amplitude significativamente superior, actuando o dispositivo
como amplificador. A poténcia do sinal no terceiro terminal €, em geral, maior a do sinal aplicado, sendo o
acréscimo de poténcia fornecido pela(s) fonte(s) de cc. Devido a capacidade de converter a energia de uma
fonte de cc em energia na forma de um sinal alternado, o transistor é considerado um elemento activo.’
Pode, também, fazer variar a corrente no terceiro terminal, de zero a um valor significativamente elevado ou
o inverso, permitindo ao dispositivo actuar como um interruptor/comutador. O interruptor/comutador € o
elemento basico dos circuitos digitais.

O transistor resultou dos desenvolvimentos na investigacdo das propriedades fundamentais dos
semicondutores, nomeadamente das propriedades de superficies de germénio com contactos metalicos
rectificadores, realizados por J. Bardeen, W. Brattain ¢ W. Schockley, em 1947 nos laboratérios da Bell
Telephone, EUA). Nesses estudos, eles observaram que a corrente na jungdo semicondutor-metal variava,
quando uma outra corrente percorria uma segunda jun¢do semicondutor-metal, proxima da primeira.
Contudo, este transistor de ponto de contacto era pouco eficiente: era bastante fragil, os contactos
degradavam-se em contacto com o ar; apresentava elevados niveis de ruido interno. O passo fundamental
ocorreu em 1948, quando W. Schockley publicou um trabalho propondo a estrutura do transistor de jungao.
A partir de entdo muitos laboratorios desenvolveram técnicas industriais de fabricagdo e de estudo de
transistores, permitindo a sua comercializagdo na década de cinquenta.

Existem trés tipos basicos de transistores: os bipolares, os FET (“field-effect transistor”, transistores de
efeito de campo), ¢ os MOS (“metal-oxide-semiconductor”). Eles diferem entre si nos processos de
construgdo e nos fenomenos fisicos envolvidos. O bipolar ¢ o mais importante do ponto de vista historico,
embora continue a ser muito usado nos dias de hoje. Os FETs ¢ os MOS sdo muito importantes em
electronica integrada de alta densidade. O adjectivo bipolar resulta da ac¢do conjunta dos portadores
maioritdrios e minoritarios no funcionamento do transistor. As caracteristicas dos transistores FET e MOS
dependem unicamente do comportamento dos portadores de carga maioritarios, electrdes ou vazios, sendo
designados de unipolares. Os microprocessadores e as memorias dos computadores sdo baseados na
combinacgdo de milhdes de transistores MOS, numa unica pastilha de silicio. Neste trabalho ¢ analisado o

transistor bipolar de jun¢do (BJT, “bipolar junction transistor”).

3% Do inglés, redugdo de trans[fer]-[res]istor, “que transmite sinais eléctricos por meio de uma resisténcia”.
31'Do grego treis, “trés” +odos, “caminho”, i.e., dispositivo de trés terminais.
32 Comparar com o diodo.
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I Introducao

Um transistor bipolar de juncdo ¢ constituido por duas junc¢des p-n formadas num mesmo cristal
semicondutor (rever guido do 2° trabalho) ligadas em série. Nestes transistores, ambos os portadores de
carga, electrdes e lacunas, participam na corrente eléctrica (dai o nome bipolar). As duas jungdes p-n podem
ser implementadas em duas configuragdes diferentes, originando dois tipos de transistores bipolares: os
transistores npn e pnp. O transistor npn (pnp) é obtido, por exemplo, criando num cristal semicondutor tipo
p’, primeiro uma regido de tipo n (p) e nesta, uma camada relativamente estreita de semicondutor tipo p (n),
designada base, e outra regido do tipo n (p), mas, mais fortemente dopada, n* (p*), Fig. 1. As camadas

laterais separadas pela base sdo designadas emissor e colector.®® Tipicamente, os niveis de dopagens do

. ~ 2 1 1 - :
emissor, da base e do colector sdo da ordem de 10%, 10'® ¢ 10" cm™, respectivamente.

B B
Transistor s Transistor pep
colectar base E IS5 08 colector base 1= Etmissor
\_» Ny N P e
T I S 3 ) SN :
sctipopt  jungiopm  jungiopw  metd sc tipo P junciop-n  junclop-n  thetal

Fig. 1. Representagdo esquematica da estrutura dos transistores bipolares npn e pmp. Sdo também indicados os
respectivos simbolos. Como no caso do diodo, as setas, no terminal emissor, indicam o sentido convencional da
corrente entre a base e o emissor, € o emissor ¢ a base. Ter em conta que o fluxo de electrdes ¢é no sentido oposto.

No transistor npn, existem jungdes p-n entre a base e o emissor (jungdo emissora) e a base e o colector
(juncdo colectora); no transistor pnp, as jungdes p-n sdo formadas entre o colector e a base e entre o emissor

e a base. Na Fig.2, sdo apresentadas, de forma esquematica, a estruturas dos dois transistores bipolares.

B o B o
base b
metal | dvetal ase |
\ s tipo » tipop | sctipon \l sc tipo p tipon | sctipop
B ] ethissor 1 e L i 1 e
e hase colector T S Bmissor base colector GolEei
jutigdo p-n jutigdo pn jutgdop-n juticdo p-r
(base-emizsar)  (base-colector) (emissor-base)  (colector-base)

Fig. 2. Esquemas simplificados dos transistores bipolares npn e pnp.

Os materiais mais usados sdo o silicio ¢ o germanio. No entanto, ¢ em geral, o silicio é preferivel ao
germanio, essencialmente, porque possibilita a opera¢do a temperaturas mais elevadas (até 175 °C; para
4 A ) ~ ;. . 0
transistores de germanio a temperatura maxima de operagdo ¢ inferior a 100 "C), bem como, menores
correntes de fuga. Os transistores npn em silicio sdo os mais comuns, porque os electrdes possuem
mobilidade superior a das lacunas, sendo, portanto, mais rapidos. Além de que, estes transistores sdo mais
adequados a producdo em massa. Ha, contudo, situagdes em que ¢ necessario utilizar os dois tipos de

transistores bipolares.

33 No transistor encapsulado, em geral, ndo existe qualquer diferenca externa entre os dois tipos. E necessario consultar
a folha de dados do fabricante para saber de que tipo se trata, e fazer a identifica¢do dos terminais.
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Il Modos de Operacdo deum Transistores Bipolares
Num circuito, o transistor npn pode ser operar em trés regimes: modo activo ou linear, em saturacio,
em corte ¢ no modo activo inverso. Cada estado de funcionamento do transistor ¢ fung@o do tipo de da
polarizagdo, directa ou inversa, em cada uma das jungdes p-n. Em corte, ambas as jungdes estdo polarizadas
inversamente; na regido linear ou activa, a juncdo BE esta polarizada directamente, enquanto que a juncao
BC esta polarizada inversamente; em saturagdo, ambas as jungdes estdo polarizadas directamente; em modo

inverso, a jung@o BE est4 polarizada inversamente e a jungdo BE esta polarizada directamente.

Funcionamento em modo activo ou linear

Dada a semelhanca entre os dois transistores, analisar-se-4 apenas o transistor bipolar npn. As
consideragdes sdo validas, com as devidas adaptagdes, para transistores pnp (as alteragdes sdo, basicamente,
a inversao dos sentidos das correntes e da polaridade das tensdes entre as jungdes).

Os fluxos de carga num transistor npn em regime linear (jungdo base-emissor polarizada directamente, ¢ a
jungdo base-colector polarizada inversamente) sdo ilustrados na Fig. 3. As componentes da corrente devidas
a difusdo dos portadores minoritérios, gerados termicamente, ndo sdo consideradas porque, em geral, sdo
muito pequenas. Duas fontes externas (representadas como baterias) sdo usadas para estabelecer as
polarizagdes requeridas para funcionamento em modo activo. A tensdo Vg faz com que a regido p (base)
esteja a um potencial superior ao da regido n emissora, polarizando directamente a juncdo BE. A tensdo
colector-base Vg, leva a que a regido p (base) apresente um potencial inferior ao da regido n colectora,

polarizando a junc¢do BC inversamente.

'l|+

.| |+
ol : '|'|
VEE hase B {l!B ¥eE ‘ J—

] e .
'E Tamios kjectados | electries re combiadas -—
_O_" i difn de electmies — b
electroes D cados alectries colectados =e

E C B
i cole ctor

BIIZEOE . ? r h\ M

jungdo p-n jun;dop-n Vee E l‘rﬂ
polariz. direct. polariz. invers.

Fig. 3. Fluxo de corrente num transistor npn operando em modo activo/linear. (As componentes da corrente devidas a

difusdo dos portadores minoritarios, gerados termicamente, nao sdo representadas.)

Em geral, num transistor bipolar npn, a regido emissora ¢ fortemente dopada com elementos dadores (do
grupo V da tabela periddica), existindo, portanto, um grande nimero de electrdes fracamente ligados a
estrutura cristalina e, dai, com grande mobilidade. (E importante ter sempre presente que o material
semicondutor, intrinseco ou dopado com elementos dadores ou aceitadores, é electricamente neutro). Sendo
a jun¢ao base-emissor polarizada directamente, a barreira de potencial na zona de deplecdo correspondente —
ver notas sobre os diodos — ¢ reduzida (para um valor que depende da tensao de polarizagdo directa aplicada
a juncdo), o que permite que, por difusdo, parte dos electrdes do emissor passem para a base (a0 mesmo
tempo, parte das lacunas da base também se difunde para o emissor, no entanto, como o material
semicondutor da base ¢, normalmente, mais fracamente dopado, cerca de duas ordens de grandeza inferior ao

nivel de dopagem do emissor, a corrente de lacunas pode ser ignorada numa primeira aproximagao).
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A difusdo de electrdes do emissor para a base torna o emissor, momentaneamente, positivo, o que atrai
electrdes do circuito exterior (entenda-se, das fontes de alimentagdo), originando-se assim a corrente de
electrdes /g (ver Fig. 3; o sentido convencional da corrente eléctrica ¢ oposto ao do movimento dos
electrdes). Estando a juncdo base-colector polarizada inversamente, aumenta a altura da barreira de
potencial, o que diminui a probabilidade de difusdo das lacunas da base para o colector e dos electrdoes do
colector para a base. No entanto, para os electrdes existentes na base provenientes do emissor € que por
difusdo se vao aproximando da jun¢do BC, esta barreira tem como efeito promover a passagem dos electroes
da base para colector. Uma vez no colector, este torna-se electricamente negativo, o que origina forcas
eléctricas que transferem o excesso de carga negativa (electrdes) para o circuito exterior, isto ¢, para a fonte
de alimentagdo Vg, donde resulta a corrente de colector, /-, sendo mantida a neutralidade eléctrica do
material semicondutor que forma o colector (claro estd que estes processos fisicos tém as suas escalas
temporais proprias, as quais sdo, no entanto, extremamente curtas — da ordem de ns).

No seu percurso, do emissor para o colector, os electrdes atravessam o material semicondutor da base, o

[0

qual ¢ do tipo p e onde a concentragdo de lacunas ¢ apreciavel, embora substancialmente inferior
concentracdo de electroes vindos do emissor. Os atomos aceitadores existentes na base tém tendéncia a
captar electroes livres, de forma a preencherem as lacunas existentes na ligagdo covalente — este processo €
designado de recombinagdo electrao-lacuna/vazio. Os electrdo capturados pelas impurezas aceitadoras
perdem a sua mobilidade, deixando de contribuir para a corrente eléctrica. Em consequéncia, a base torna-se,
momentaneamente, negativa. (Convém realcar que, devido a diferenca significativa na concentragdo de
lacunas e electrdes na base, apenas uma reduzidissima frac¢do dos electrdes difundidos da base € retirada da
circulagdo, ndo sendo transferidos para o colector.) As forgas eléctricas repulsivas induzidas pela quebra de
neutralidade, momentanea, na regido da base, fazem com que por cada vazio perdido por recombinacdo, um
novo vazio seja criado, levando a que um electrdo existente na regido da base seja fornecido ao circuito
exterior (i.e., a fonte de alimentagdo Vgg), originando a corrente de base /, sendo assegurada a neutralidade.
Quando comparada com a corrente /g, a corrente /g tem um valor muito inferior, por que:

1) a espessura da base ¢ muito pequena quando comparada com a do emissor ou do colector (tipicamente
da ordem de um micrémetro), o que faz com que o tempo necessario aos electrdes para atravessar a
base, no seu percurso do emissor para o colector, seja pequeno, e, portanto, a probabilidade de
recombinacdo do electrdes com as lacunas é reduzida;

il) em geral, a dopagem do material semicondutor da base ¢ substancialmente menor, resultando numa
concentracao de lacunas ¢ baixa, o que, também, reduz o nimero de recombinagdes electrdo-lacuna. E
importante referir, contudo, que quanto maior for o nimero de electrdes difundidos do emissor para a
base, maior sera o nimero de recombina¢des na base, ¢ maior sera o numero de electrdes fornecidos ao

circuito exterior pelo terminal da base desta, isto ¢, maior sera /.

Do circuito da Fig. 3, considerando as correntes e as tensoes indicadas na figura, e das leis de Kirchhoff
resulta:
y=1Ic+1Iy (1
Vee + Vep - Vee = 0. (2)
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Tendo em conta as consideragdes acima, [g<<[g, resultando, /-=[g. Quantitativamente, verifica-se uma

relagdo, quase, de proporcionalidade entre a corrente do colector /¢ e a corrente de base /Ip:
Ic=Plp. 3)

Das Egs. (1) e (3), resulta que: /g=(B+1)/g ou Ic=olg, onde a=B/(B+1). B ¢ designado ganho em corrente
na montagem emissor comum. Notar que a pequenas variagdes em o correspondem grandes variacdes em
B, o0 que se manifesta fisicamente, com o facto de que transistores do mesmo tipo possuem diferentes valores
de B. o representa o ganho em corrente na montagem base comum.

A dependéncia linear entre a corrente de base /s e a corrente de colector /¢ caracteriza o transistor no
modo activo (por isso sendo também designado como modo linear), ¢ é apenas aproximada. A difusdo de
electrdes do emissor para a base depende da concentracdo de electrdes nesta e da jungdo base-emissor estar
mais ou menos fortemente polarizada directamente, o que depende da diferenca de potencial entre os
terminais da juncdo BE. Em polarizagdo directa, a corrente que percorre uma jun¢do p-n BE varia
exponencialmente com a diferenca de potencial Vg (ver notas sobre diodos). Num transistor de silicio, a
corrente torna-se significativa quando a tensdo aos terminais da jun¢do BE ¢ aproximadamente 0.7 V (que
corresponde a altura da barreira de potencial Vpy em equilibrio). Na andlise de circuitos com transistores
bipolares de silicio considera-se a diferenga de potencial (ou queda de tensdo) na jung¢ao BE ¢ igual 2 0.7 V,
quando em condugdo. E, como foi referido anteriormente, no modo activo, a corrente de colector /- nao
depende directamente da tensdo entre os terminais colector e base Vg, € 0s terminais colector e emissor Vcg.

Da analise da relagdo (3) conclui-se que o transistor, no modo activo, ¢ intrinsecamente um amplificador
de corrente com ganho P (o valor de  varia de transistor para transistor; a temperatura ambiente, 200 ¢ um
valor tipico). No entanto, pode também ser configurado para actuar como um amplificador de tensdo
(convém lembrar que, usando a lei de Ohm, uma varia¢do de corrente pode ser transformada numa variacdo

de tensdo).

Em resumo, o modelo de funcionamento linear de um transistor baseia-se nas seguintes aproximacgades:

- a corrente de colector /¢ é proporcional a corrente de base /g, quando o transistor se encontra afastado
das zonas de corte (/c=0) e de saturagdo (/c ¢ limitada pelos elementos externos);

- a tensdo entre a base ¢ o emissor, Vg, € constante quando em conducdo (esta jungdo comporta-se como
um diodo que, nesta aproximacao, corresponde a um diodo ideal em série com uma fonte de tensdao —

ver guido do primeiro trabalho do diodo).

Funcionamento em Corte

Neste modo de operacdo, ambas as jungdes, base-emissor e base-colector, estdo polarizadas inversamente.
Isto €, o transistor esta em corte quando a tensdo entre a base e o emissor ¢ inferior a tensdo de franca
condugdo da jungdo BE. Para transistores de silicio isso significa que Vpe<0.7 V e Vpc<0.7 V (Fig. 3). Em
consequéncia, os fluxos de carga através das jungdes sdo nulos e o transistor comporta-se como circuito
aberto entre a base, o emissor ¢ o colector. Neste caso, todas as correntes (de base, de emissor ¢ de colector)

sdo nulas.
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Funcionamento em Saturacio

Em saturagdo, as jungdes base-emissor e base-colector estdo polarizadas directamente (e de forma
acentuada), i.e., as barreiras de potencial nas jungdes BE e BC, que se opdem a difusdo dos portadores de
carga entre as varias regides, sdo atenuadas ou mesmo eliminadas. Nesta situagdo, os portadores de carga
maioritarios em cada uma das camadas (emissor, base, colector) t€m tendéncia, por difuso, a deslocarem-se
livremente para a(s) camada(s) adjacente(s). Este processo altera, nas camadas do transistor, a condigdo de
neutralidade eléctrica, a qual é rapidamente reposta pelas correntes eléctricas (/g, /g, Ic) provenientes das
seccoes do circuito exterior ligadas aos terminais do transistores. Como os niveis de dopagem sdo, em geral,
bastante elevados, as correstes sdo limitadas pelas resisténcias do circuito exterior. E como a concentragdo de
portadores livres no emissor (electrdes) ¢ muito superior a concentracdo de portadores livres na base
(lacunas) e no colector (electrdes), a corrente de difusdo predominante € a corrente de electrdes do emissor
para o colector, i.e., no modo saturado, /g = Ig.

Como mencionado atrds, em saturacdo, as barreiras de potencial nas jun¢des sdo, praticamente
inexistentes, sendo razoavel admitir que a tensao entre o colector e o emissor, Vg, ¢ aproximadamente nula.
Para transistores de silicio, uma jun¢do em franca conducdo, i.e., fortemente polarizada directamente,
apresenta a uma diferenca de potencial de, aproximadamente, 0.7 V. Assim, no modo de saturagdo, o
potencial da base ¢ 0.7 V, superior ao do emissor e ao do colector, o que implica uma diferenga de potencial,
entre o colector ¢ a base, aproximadamente, nula, i.e., em saturagdo, o transistor funciona como um curto-
circuito entre o colector € o emissor. Na realidade, devido a resisténcia 6hmica do material semicondutor, e
para o silicio, Vcg~ 0.2 V.

Em resumo, no modo de saturacdo, ¢ praticamente inexistente o controle da corrente do emissor por parte
da corrente de base, uma vez que a barreira de potencial entre a jungdo base-emissor, praticamente, deixa de
existir. O que contrasta com a operagdo no modo linear, no qual a altura da barreira de potencial e, por
consequéncia, o movimento de electrdes do emissor para a base, ¢ controlado pelo potencial aplicado a base.
Uma vez na base, ¢ ignorando o efeito do processo de recombinacdo, os electrdes deslocam-se por difusao
para a regido fronteira da jungdo base-colector, atravessando-a para o colector por arrastamento devido ao

maior potencial no colector.

I11 Curvas Caracteristicas do Transistor npn
O transistor bipolar, em geral, ¢ usado numa das configuragdes seguintes: emissor comum, base comum
ou colector comum. O termo comum indica que o emissor, a base ou o colector, respectivamente, estao

ligados directamente ou via outro componente, normalmente uma resisténcia, ao comum do circuito.

Curvas caracteristicas do transistor

As equagdes que descrevem as correntes no transistor, equacdes de Ebers-Moll (ndo apresentadas neste
guido), mostram que o transistor pode ser caracterizado por apenas quatro pardmetros. Estes sdo, em geral,

fornecidos pelo fabricante, podendo, contudo, ser facilmente medidos em laboratério. As caracteristicas
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corrente-tensao (que ndo sdo mais do que a representacdo grafica das equagdes de Ebers-Moll) sdo, também,
fornecidas pelo fabricante.
A Fig. 4 mostra a curva ic-igg, que ¢ uma relagdo exponencial:
ic =Ige"'"
(idéntica a do diodo). Uma vez que a constante na exponencial, 1/Vt, é grande (=40), a curva sobe muito
rapidamente. Para tensdes vgg inferior a cerca de 0.5 V, a corrente € bastante pequena. Contudo, no intervalo
de uso normal de corrente, a tensdo vpg situa-se no intervalo 0.6 a 0.8 V. Em analises de primeira ordem, em
geral, assume-se vge=0.7 V. As caracteristicas ig-vgg € ip-vpg Sa0 também exponenciais, embora em

diferentes escalas.

} H sahiracio
In a £ ‘f e
—

nnon YR\ le— mgioactia ___

g Ve

020406 02810 vpE (V)

Fig. 4. Curvas caracteristicas de um transistor bipolar npn.

Quando o transistor ¢ usado na configuragdo de emissor comum, Fig. 4, é importante conhecer a
caracteristica ic(vcg), tendo a corrente de base /g como parametro. Para se tragar a curva caracteristica ic(vcg;
Ig) de um transistor, Fig. 4, fixa-se o valor de Iz (por escolha de Vg € Rp), € o valor de R, e varia-se Vcc,
partindo de zero. Alterando Rg ou Vg, obtém-se outros valores de /g, podendo tragar-se novas curvas ic(vcg),
se se variar V¢ novamente.

O grafico ic(vcg; Ig) permite determinar o ponto de funcionamento do transistor, conforme se pode ver
na Fig. 4. Como exemplo, seja Vcc igual a 6 V e Rc=200 Q [estes parametros definem a recta de carga do
circuito — ver guido do trabalho de diodos — que possui declive -1/Rc, ¢ passa pelos pontos (Vcg=0,
Ic=Vee/Re) € (Ves=Vee, 1c=0), ou (0 V, 30 mA) e (6 V, 0 mA) do grafico. Variando V¢, a recta de carga
deslocar-se-a paralela a si propria, e o ponto de funcionamento deslocar-se-a na curva ic(vcg; Ig) respeitante
ao valor de i fixado.

Para se obter a corrente de base /g necessaria para que Vcg seja igual a um valor previamente escolhido
(por exemplo, 3 V), traga-se a recta vertical passando por Vcg=3 V, obtendo-se o valor de /g correspondente.
Alternativamente, se conhecido /3 (pré-determinado), obtém-se o valor de Vg a partir da abcissa do ponto de
cruzamento da recta de carga com a curva correspondente ao valor de /I (pré-determinado).

Se se variar Vgg, a corrente de base [y altera-se, e o ponto de funcionamento desloca-se na recta de carga,
obtendo-se novo valor de /.

As diversas curvas /-V sdo caracteristicas de cada tipo de transistor e sdo fornecidas pelo fabricante. Na
verdade, elas representam valores médios, as caracteristicas variam um pouco de componente para
componente, mesmo sendo do mesmo tipo. As caracteristicas dos transistores também variam com a

temperatura, sendo comum encontrar curvas a diferentes temperaturas.
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IV Circuito com Transistor Bipolar em Montagem Emissor Comum
Como a resposta de um transistor ¢ altamente ndo-linear, o ponto de operac¢iio ou de funcionamento,
cujos parametros sdo as correntes ¢ as tensdes em regime continuo, €, em geral, determinado (de forma
analoga ao do diodo) usando o método grafico.
A Fig. 5 ilustra um transistor npn na configuragdo emissor comum, que ¢ a mais frequentemente utilizada,

com o circuito de polarizagao.

s
o ‘L 4
" Voc é.. )
%, b CE
VBB? E i i

Fig. 5. Configuragdo em emissor comum.

Como a resisténcia da jungdo BE ¢ muito pequena, a corrente de base ¢ dada por: Iy = (Vg - Vgg)/Rs.
Para determinar a corrente de colector /¢, utiliza-se a curva correspondente ao valor da corrente /g nas
caracteristicas /-V de emissor comum, como as da Fig. 4.

A equagdo da malha do colector é:

Vee — Re Ie — Veg(Ie, I8)=0 (malha colector-emissor).
Esta equacdo € representada no plano /- — Vg por uma recta, a recta de carga, Fig.4. Para obter /¢ basta obter
os pontos de intersec¢do com os eixos Ic € Vcg., a Ic corrente corresponde a intersec¢do da recta de carga
com a curva Ic(Vcg; Ig) do transistor. As outras equagdes das malhas sdo:

Ve-Rplg- V=0 (malha base-emissor)

Ig=1Iz+1Ic (“nodo transistor™)

Dependendo da regido na caracteristica Ic — Vg onde o ponto de funcionamento esta situado, bem como a
forma e a amplitude de varia¢ao do sinal aplicado ao terminal base, o transistor pode desempenhar diferentes
fungdes: actuar como um amplificador ou como um elemento inversor. Como veremos no proximo
trabalho, para funcionar como bom amplificador é necessario que o ponto de operagdo permaneca sempre na
regido activa do transistor, Fig. 4.

A solucdo também pode obter-se, embora de forma aproximada [trabalhando analiticamente estas
equacdes, ¢ assumindo /¢ = B/ (ganho em corrente do transistor)], determinando /g, Ic, Iz € Vce:

[B — VBBR_ VBE
B
Ve =V

[:[:
cﬂBﬂRB

- 4
IE:(,B+1)IB:(,B+1)M “

Rp
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VBB — VBE
Vee =Vee =Relc =Vee ~Ref—F——
RB
Como referido anteriormente, estas equagdes so sdo validas quando o transistor esta a funcionar na regido

linear, i.e., o seu ponto de funcionamento esta afastado das zonas de corte e de saturagdo.
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VI Procedimento Experimental
Objectivo
Tracar as curvas caracteristicas de um transistor bipolar.
Material

Fontes de tensdo continuas variaveis, gerador de sinais, transistores, resisténcias, osciloscopio e multimetros.

A. Tracado das curvas caracteristicas Ic(Vcg; Ig) de um transistor bipolar

1. Monte o circuito da Fig. 6. Use o transistor BC107 (ou BC109), duas fontes de tensdo (uma dc de 5 V para

VBB, € uma tensdo variavel para Ve, 0-15 V).

Fig. 6. Circuito empregue para tragar as curvas caracteristicas /c(Vcg; Ig) de um transistor bipolar.

2. Determine os valores minimos para resisténcias Rg ¢ Rc (estes correspondem aos valores que, associados
ao valor maximo das tensOes das fontes de tensdo, garantem que /g e Ic sdo sempre inferiores aos

maximos admissiveis para o transistor - /g ..~ 100 mA; Jcp . =100 mA - que nunca devem ser

atingidos). Como sugestdo, tome /g igual a 5 pA, 10 pA, 20 pA, 40 pA e 80 pA. Para cada valor /g use
para Rg um valor ligeiramente superior ao calculado. Este cuidado impede que, inadvertidamente, seja

ultrapassado o valor maximo da corrente /g permitido. Calcule R¢ tal que, no limite, o valor de /¢ maximo
no circuito /c,max(=/¢, sat) ndo corresponda a mais de 50% de Icy ,,, permitido para o transistor.

3. Para cada valor de /g, meca, simultaneamente, /¢, Vg, € Ve, para, por exemplo, os seguintes valores de
tensdo da fonte Vc: 0, 1, 2, 3, ..., 15 V. Use o osciloscopio para medir Vg e Vec.

4. Repita sucessivamente os pontos 2 e 3 para outros valores do parametro /.

5. Trace num mesmo grafico as caracteristicas Ic(Vcg; Ip).

6. A partir dos valores medidos, determine o ganho em corrente do transistor.
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Circuito Amplificador com um Transistor Bipolar.

Os sinais eléctricos provenientes de transdutores e sensores, em geral, sdo de pequena amplitude, e,
portanto, insuficiente, muitas vezes, para excitar directamente a grande maioria dos sistemas electronicos.
Por exemplo, o sinal gerado pela cabega magnética de leitura de uma aparelhagem de som ¢ da ordem de 200
mV, apresentando o sistema de captacdo uma resisténcia de saida da ordem de 50 kQ. Se este sinal for
aplicado directamente a um altifalante, ndo produzirda qualquer efeito sonoro. Torna-se necessario, pois,
intercalar entre o transdutor e o elemento de saida, uma ou varias etapas que amplifiquem o sinal detectado,
sem o deformar. O Objectivo deste trabalho ¢ implementar um amplificador de sinal com componente

continua nula (amplificador de ca) utilizando um transistor bipolar.

I Amplificacdo

A importancia da electrénica resulta do facto de poder manipular sinais eléctricos, em especial, a
capacidade de amplificar sinais, de forma a permitir manipular e/ou enviar de informagéo alongas distancias.
Até ao advento do transistor, as vavulas de vacuo (triodo, péntodo, etc.) eram 0s elementos mais usados.** A
possibilidade de implementar vérios elementos numa pastilha de silicio — circuito integrado® - permitiu o
desenvolvimento de componentes amplificadores de grande fiabilidade.

Em termos fisicos, a amplificacdo corresponde a multiplicacdo do sinal a amplificar por uma constante
real superior & unidade. Se o processo fisico corresponder a multiplicagdo por uma grandeza complexa, o
sinal amplificador ¢ distorcido ou deformado. Quando a amplitude do sinal final ¢ inferior & do sinal inicial,
0 sistema actua como um atenuador.

A Fig. 1 representa de forma esquematica um (circuito) amplificador: um amplificador A com o
correspondente equivalente de Thévenin do transdutor e uma resisténcia de carga aos terminais da qual ¢é

aplicado o sinal amplificado.

I lom
[ — I
anplificador R &
entrada - saida ¥, g Tvm A Vi | | By
ciroattoianplificalor
O —————— o ————] a

Fig. 1. Representacdo simbdlica de um amplificador ou circuito amplificador. Circuito amplificador completo.

O ganho do amplificador (em tensdo, em corrente, ou em poténcia) corresponde a razdo entre a
amplitude (tensdo/corrente/poténcia) do sinal final e a amplitude (tensdo/corrente/poténcia) do sinal inicial. E
comum expressar os ganhos em decibel (dB).

Além dos ganhos, é necessario ter em conta o valor das resisténcias de entrada e de saida. A resisténcia de

entrada R;, é determinada com a carga R ligada: Rj=vi/ii,. A resisténcia de saida R, ¢ obtida com a

3 0 uso de valvulas de vacuo esta hoje reservado a amplificagdo de sinais de grande poténcia ou em amplificadores
audio de grande precisdo.

3> Um circuito integrado é um elemento electrénico formado numa pequena por¢io de material semicondutor, que inclui
varios componentes elementares (resisténcia, condensadores, diodos, e transistores; as bobines sdo de dificil
implementag@o em materiais semicondutores), bem como as respectivas ligagdes.
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resisténcia de carga desligada e a fonte equivalente de Thévenin v, da entrada substituida por um curto-
circuito: Ryu=Vout/lout.

Duas grandezas de grande importancia, em determinados tipos de amplificadores e alguns circuitos
realimentados, sdo a transconduténcia e a transresisténcia. A primeira corresponde a razdo entre a corrente de
saida e a tensdo de entrada: G,=i,./vi, (unidade SI, siemens S). A transresisténcia define-se como a razao
entre a tensdo de saida e a corrente de entrada: R, =v./ii, (unidade SI ohm, simbolo Q). Estas duas grandezas
sd0 muitas vezes tratadas como representando ganhos, ainda que ndo correspondam a razdes entre duas
tensdes ou duas correntes. Como ja foi referido, a finalidade de um circuito amplificador é fornecer a saida
um sinal eléctrico de maior amplitude que o aplicado a entrada, mas proporcional a este. Consoante a
natureza dos sinais de entrada e de saida, um amplificador poder ser de tensdo, de corrente, de
transcondutancia ou de transresisténcia.

Muitas vezes o sinal amplificado ndo corresponde uma imagem fiel do sinal de entrada, isto €, o sinal
amplificado apresenta-se com distor¢oes. As distor¢des resultam, fundamentalmente, da ndo linearidade das
caracteristicas dos elementos que constituem o amplificador. A distor¢cdo pode ser de amplitude (ndo
linearidade da funcdo de transferéncia), de frequéncia (sinais de frequéncias diferentes sdo amplificados de
forma distinta, i.e., o ganho do circuito varia com a frequéncia) ou de fase (quando o sinal de saida se
encontra desfasado em relagdo ao de entrada). As distor¢des de frequéncia e de fase estdo relacionadas entre
si, ambas sdo devidas aos condensadores existentes nos circuitos ou elementos amplificadores.

Um amplificador bem projectado, apresenta uma largura de banda na qual ndo se produz distorgdo ou a
distor¢do presente ¢ admissivel. Os fabricantes de circuitos ou componentes amplificadores costumam
fornecer as curvas de ganho em tensdo e do angulo de mudanga de fase, em funcdo da frequéncia, i.c., a
resposta em frequéncia do amplificador. O conjunto destas curvas, com o ganho expresso em dB, a mudanga
de fase em graus e o eixo das abcissas em Hz (frequéncia) numa escala logaritmica (base 10) ¢ designado de

diagramas de Bode, Fig. 2. Nestes graficos as zonas lineares sdo aproximadas por rectas.
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Ref=Ground X=fregquency (Hz) Ref=Ground XH=fregquency (Hz)

Fig. 2. Diagramas de Bode. Distor¢ao de frequéncia e distor¢ao de fase.

II Transistor Bipolar como Elemento Amplificador
O transistor € um elemento activo, sendo muito usado em amplificagdo de sinais. A Fig. 3 representa uma
montagem amplificadora com um transistor npn. Este circuito ¢é, frequentemente, referido como a
configuragdo de amplificagdo universal utilizando transistores (a grande maioria das montagens

amplificadoras é baseadas nesta topologia).
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Fig. 3. Circuito de amplificag@o utilizando um transistor bipolar.
O ganho da montagem amplificadora da Fig. 3 ¢ dado por:

A=-=¢. (1)

O ganho desta montagem ndo depende do factor § do transistor (ganho em corrente), o que constitui a
maior vantagem desta configura¢do amplificadora. (Lembrar que [ varia com a temperatura e, também, de
transistor para transistor.) A configuragdo da Fig. 3 também ¢é designada de montagem emissor comum,
porque quer a entrada quer a saida tém como terminal comum o emissor do transistor.

A fungdo dos condensadores € bloquear as componentes continuas que existam nos circuitos a montante e
a jusante, ¢ que poderiam perturbar a polarizagdo do transistor, i.e., permitem o acoplamento de sinais
continuos e alternados. Para um correcto funcionamento como amplificador, o transistor deve ser polarizado
de forma a funcionar sempre na regiao linear, o que requer um dimensionamento adequado dos componentes
(resisténcias e fontes de alimentagao):

1) os valores das resisténcias R;, R,, Rc € Rg, e da fonte de tensdo continua V¢, determinam o ponto de
funcionamento ou ponto quiescente do transistor;

ii) as capacidades dos condensadores C; e C, (que isolam as componentes continuas dos sinais), devem

apresentar impedancia desprezivel no intervalo de frequéncias para o qual o circuito € projectado.

Polarizaciao do Transistor

O termo "polarizagdo do transistor" refere-se a determinagdo do ponto de funcionamento do transistor,
i.e., ao calculo das correntes e das tensdes continuas nos terminais emissor, colector e base (que sdao funcdo
das resisténcias R;, Ry, Rc ¢ Rg, e da tensdo Vcc), Fig. 4. O ponto de funcionamento é escolhido para que o
amplificador funcione (em termos de ganho, excursdo do sinal de saida, etc.) de acordo com o que foi
planeado, o que, em geral, implica a escolha criteriosa das correntes continuas, nos terminais do transistor,

quando os circuitos de entrada e de saida ndo estdo ligados, Fig. 4.

Vee
R Ve Re
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B /"’VE
Vg v
Ry P

E

Fig. 4: Esquema do circuito de polarizagdo do transistor npn.
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Assegurando a manuten¢do do ganho pretendido, A=-R/Rg, as resisténcias R, R, Rc € Rg podem ser
escolhidas seguindo o critério de optimizagao do funcionamento do amplificador, i.e., deve ser maximizada a
excursdo simétrica da corrente do colector /c em torno do ponto de funcionamento, para diminuir a
possibilidade de se obter amplificacdo com distor¢do de sinais de entrada com amplitudes proximas do
maximo permitido.

Considerando que a corrente de colector /g minima € zero (o que acontece quando o transistor estd em
corte), e que a corrente colector maxima ¢ dada por:

B VCExaI

[ =G 3
SRR 3)

onde Vcgs. representa a diferenca de potencial minima entre o colector e o emissor do transistor, tipicamente
0.2 V para transistores de silicio (ocorre quando o transistor estd em saturacdo), a corrente de polarizacdo do

colector no ponto de funcionamento deve ser metade da corrente na saturagao, i.e.:

Lol VeV, “
G272 Ry +R.

Um outro aspecto pratico importante consiste em assegurar que a corrente de base /g ndo perturbe
significativamente o “divisor de tensdo” constituido pelas resisténcias R, € R,, o que implica que /; seja
muito maior do que /. E habitual considerar-se

1, =101, @

Trabalhando as equagdes (1), (2), (3) e (4), juntamente com a relacdo /-=P/g (valida quando o transistor

bipolar esta a funcionar no modo linear), obtém-se as relacdes seguintes:

V.-V
Rlzi V.~V 1T er, 1+i

107, |« T2 4|+l B
V=V,

R, = B |1 e Ven, [y, 1 +V,,

9l |2 |4|+1 B

" )

o VeV, |4
2 I |4+1

1 Vcc_VCE

R, =— s
21 (|4+1)
onde Vgg,: representa a tensao entre a base e o emissor quando o transistor se encontra a funcionar no modo
linear, i.e., na sua zona activa (para um transistor bipolar de silicio essa tensdo ¢ da ordem de 0,7 V). As
expressoes (5) indicam que, para um certo ganho, os valores das resisténcias dependem do valor especificado
para a corrente de polarizacdo no colector, Iy, Para um transistor de baixa poténcia, a utilizar neste
trabalho, um valor razoavel de I ¢ 10 mA (valor da corrente de colector quando o sinal a amplificar é
nulo). Convém referir que este valor, apesar de baseado em consideracdes de ordem pratica, é arbitrario. A
condi¢do a satisfazer, obrigatoriamente, ¢ que a poténcia média dissipada no transistor P,, deve ser

significativamente inferior ao valor maximo P, indicado pelo fabricante, ou seja:
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Ppol =1 Cpor VCEPO, <P (6)
Aplicando a lei das malhas de Kirchhoff & malha do colector (percurso que inclui Ve, Re, Veg, € Rg, Fig. 4),
tém-se:

Vi —R:1 Cou VCEW, -1 Cpol R, =0 (7)
onde se considerou Jgy=Icpoi. Atendendo as relagdes (5) e desprezando Vegse em face de Vec, obtém-se
Ve
VCEW, = 5 (8)
donde resulta:
2Pmax
1 Cp < —V 9)

cc
Para o transistor que ird utilizar, Py, ¢ da ordem de 300 mW, e, portanto, /c,, devera ser inferior a 120
mA, quando Vec=5 V.

Da Fig. 4 resulta que a tensdo no colector do transistor ¢:

V. =V —R.I :Vcc|A|_+2 (10)
C[m, cc C C[m, - 2 |A|+1

onde, para a segunda igualdade, se utilizaram as relagdes (5). A Eq. (10) resulta que:

v

|A[>>1 = cho,a% (11)
VCC

|Alz1 = ch0,—>T (12)

A equagdo (12) corresponde a situagdo em que o amplificador tem um ganho em tensdo,
aproximadamente, unitario, o que podera ser util quando se pretende manter os niveis de tensdo dos sinais e

aumentar a poténcia do sinal de saida (por via de um ganho efectivo em corrente).

Dimensionamento dos condensadores de acoplamento C; e C;

A funcdo dos condensadores de entrada (C)) e de saida (C,) no circuito ¢ isolar as tensdes continuas de
polarizag¢do do transistor daquelas que possam existir nos circuitos a montante e a jusante do amplificador,
respectivamente. Naturalmente, a presenca dos condensadores ndo deve prejudicar a passagem do sinal
alternado a amplificar do circuito a montante a entrada do amplificador, e do sinal amplificado, para o
circuito a jusante. Isso corresponde a afirmar que o valor da impedéncia dos condensadores a frequéncia
angular o, 1/(wC), é desprezivel quando comparada com a impedancia dos outros elementos da montagem.
No dominio dos tempos, esta condi¢do é equivalente a considerar que as constantes de tempo de carga e de
descarga dos condensadores sdo muito superiores ao periodo 7 do sinal que se pretende amplificar.
Quantificando, arbitrariamente, este "muito superior" como correspondendo a um factor de 10, ¢ tendo em
conta a constante de tempo de carga ¢ de descarga de condensadores RC, onde R ¢ a resisténcia do percurso
de carga e de descarga, tem-se:

10

RC=10T & C=— (13)
Rf
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onde f ¢ a frequéncia do sinal a amplificar. E necessario, agora, determinar os valores das resisténcias dos
percursos de carga e de descarga dos condensadores a entrada e a saida do amplificador.

1) Condensador de entrada

Considere-se que o sinal a entrada do amplificador provém de uma fonte de sinal v, com resisténcia interno
Rs=R,. Da andlise do esquema do circuito da Fig. 3 conclui-se que, a partir da fonte de sinal até ao comum,
existem trés percursos possiveis para a carga e descarga do condensador C;, nomeadamente:

1) através da resisténcia R, para o comum, percurso esse com resisténcia Rs + R»;

2) através da resisténcia R, para a fonte de alimentacdo continua a qual, normalmente, possibilita percursos
quase directos para a terra. A este percurso estd associada uma resisténcia de carga e descarga
aproximadamente igual a Rg + Ry;

3) através do percurso fonte de sinal — condensador — base do transistor — emissor do transistor —
resisténcia Rg — comum. Considere-se que a resisténcia total deste percurso € Ryy:.

Estes trés percursos competem entre si, o que ¢ equivalente a afirmar-se que estdo em paralelo. A
resisténcia equivalente de carga e de descarga do condensador é:

(R+AR)R,+R) _(R+R)R,+R)

(R+R)+(R,+R) (R +R)+2R,

Requiv = (Rl + Rv)

(R, + R)|| Ry, = (R +R,)

(R, +R,) =

pois Riy €, normalmente, muito superior a R} + Rse R, + Rs.
Da relagéo (13), obtém-se para o condensador C|

C] _ 10(R1+R2+2RS) (14)
(R+R)R,+R)f

Naturalmente, adopta-se para C; o valor normalizado mais préximo do calculado.

O sinal a amplificar pode ter proveniéncias muito diversas (por exemplo, ser o pequeno sinal de tensdo a
saida de uma antena de radio ou ser um sinal proveniente de um andar de amplificacdo prévio), com a
consequente diversidade de valores possiveis para Rs. No caso do sinal provir de um gerador de fungdes, o
valor de Rs ¢, tipicamente, 50 Q.

11) condensador de saida

A andlise da Fig. 3 mostra que, desde que a saida v,,, do amplificador ndo seja ligada a nenhum circuito a
jusante, i.e., a saida em aberto, ndo existe nenhum percurso para a carga/descarga do condensador C,, € o
sinal amplificado v, aparece na saida, independentemente do valor da capacidade do condensador, isto
porque, ndo existindo percurso para a separacdo de carga nas armaduras do condensador, a diferenca de
potencial entre elas é nula. Naturalmente, esta situacdo é de interesse nulo, ja que ou se pretende que o sinal
amplificado seja observado (para o que se tera de ligar um instrumento, por exemplo, um osciloscopio, ao
circuito), ou entdo que sirva como sinal de entrada de um circuito a jusante. Em ambas as situacgdes, e
considerando que a impedancia de entrada do instrumento/circuito ¢ inteiramente resistiva e de valor Ry
(resisténcia de carga, isto €, resisténcia aos terminais da qual ¢ aplicado o sinal amplificado). Neste caso, da
Fig. 3 conclui-se que existem dois percursos para a carga/descarga do condensador C,, nomeadamente:

a) através da fonte de alimentacdo Ve — resisténcia Rc — condensador — resisténcia Ry do circuito a

jusante — Terra. A resisténcia total deste percurso serd aproximadamente Rc + Ry ;
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b) através da resisténcia R — condensador — colector do transistor — base do transistor — emissor do

transistor — resisténcia Rg — Terra. Considere-se a resisténcia total deste percurso Rcg.

Quando o transistor esta a funcionar como amplificador encontra-se no regime linear e, portanto, a jungao
base-colector estd polarizada inversamente, isto €, apresenta uma resisténcia muito elevada. Por conseguinte,
a resisténcia total do percurso b), Rcg, ¢ muito grande, e este percurso pode ser ignorado. Assim, 0 percurso
efectivo para a carga/descarga do condensador C, é o percurso a), resultando a partir da expressao (13)

_ 10
©(RHR)Sf

Para o valor de C, aplica-se, igualmente, o argumento considerado para o caso do condensador Cy, i.e.,

(15)

adopta-se para C, o valor normalizado mais préximo do calculado.

No caso de se observar o sinal v,, num osciloscopio, o valor de R; ¢é, tipicamente, 1 MQ.

Resposta em Frequéncia

A expressdo (1) indica que o ganho do amplificador ¢ independente da frequéncia do sinal que se
pretende amplificar. Na realidade tal ndo acontece ja que, sendo o transistor e o circuito de polarizacao
associado um sistema fisico, tem um tempo de resposta finito. Para sinais com variagdo “temporal” rapida,
quando comparado com o tempo de resposta do circuito, o amplificador deixa de responder de forma
eficiente. No limite de sinais muito rapidos, o circuito nao responde de todo. Na pratica, isso traduz-se numa
redu¢do do ganho do circuito quando a frequéncia do sinal de entrada ¢ superior a um determinado valor
(frequéncia de corte do circuito, f¢). Considerando os mecanismos fisicos de funcionamento do transistor, &
possivel obter uma expressdo geral para o ganho do amplificador, a qual, para frequéncias baixas, coincide
com a relagdo (1). A apresentagdo da expressao geral do ganho do amplificador da Fig. 3 esta fora do ambito
destas notas. Contudo, a verificagdo experimental da dependéncia do ganho na frequéncia é simples e

constitui um dos objectivos deste trabalho.

JF 17 de Setembro de 2006



LAB. DE INTRODUGAO A ELECTRONICA, 2003-04
8. Circuito Amplificador com um Transistor Bipolar 106

I11 Procedimento Experimental
Objectivo
Implementar um circuito amplificador com ganho 10 para sinais sinusoidais de frequéncia 10 kHz,
usando um transistor bipolar.
Material

Fontes de tens@o continua, gerador de sinais, transistores, resisténcias, condensadores, e osciloscopio.

Atencao: Devera registar as figuras observadas no osciloscopio.

1. Dimensione o circuito da figura, utilizando o transistor BC107B, de forma a obter um ganho de 10 para
sinais com frequéncia 10 kHz. Este transistor t€m um ganho de corrente (factor ) =340 a temperatura de
25 °C e a corrente de polarizagdo do colector (/cpo) de 10 mA. Utilize V=5 V. A amplitude do sinal
sinusoidal a amplificar ndo devera exceder 100 mV. Para o dimensionamento dos condensadores C; e C,,
considere que a resisténcia de carga ¢ igual a resisténcia de entrada do osciloscopio (Ri=1 MQ), ¢ a
resisténcia interna do gerador de sinal Rg=50 Q.

Vee 1. Monte o circuito com os valores calculados no ponto anterior. Note que,

dada a variacdo possivel de  relativamente ao valor nominal indicado,

podera ter necessidade de ajustar os valores das resisténcias, em
;;::1 g R, particular R e R,.
2. Aplique a entrada do circuito um sinal sinusoidal de 100 mV de

amplitude e frequéncia 10 kHz. Verifique o funcionamento do circuito

=
LIIIir| : 1
°_H_—@ (forma de onda a saida, polaridade, ganho), registando os valores
G
: relevantes.
5 §R 3. Determine a resposta em frequéncia do amplificador. Para isso deve
2 E

manter a amplitude do sinal de entrada em 100 mV e variar a frequéncia

entre 500 Hz e 1 MHz, registando a frequéncia e medindo a amplitude

= do sinal de saida (registe pelo menos 20 pontos).

1. Construa o grafico do ganho (em dB) em fungdo do logaritmo (base 10) da frequéncia.

2. Determine a largura de banda do amplificador, determinando a(s) frequéncia(s) a(s) qual(is) o ganho em
tensdo diminui 3 dB (frequéncia(s) -3dB), relativamente ao valor maximo do ganho.

NOTA: No dimensionamento do circuito deve utilizar as expressdes (5) para as resisténcias e as expressoes
(14) e (15) para os condensadores de entrada e saida, respectivamente. Considere V., = 0,2Ve

Ve, =0,7V.
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Circuito Amplificador com um Transistor Bipolar.
Folha de registo de dados.

- Dimensionamento do Circuito:

Vee=

R1:

- Formas de onda de entrada e de saida

JF

Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
V/DIV
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Canal 1: V/DIV Canal 2: B. de Tempo: s/DIV
V/DIV
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Circuito de Comutagdao com um Transistor Bipolar

Nos circuitos analogicos, estudados até aqui, ¢ dado significado a toda e qualquer variagdo/alteracdo nos
sinais. Nos sistemas digitais os sinais apenas podem assumir uma gama de valores discretos. Nos sistemas
digitais binarios, os sinais assumem apenas um de dois valores possiveis (representados por duas gamas de
valores de tensdo ou de corrente), designados pelos valores binarios 0 e 1 (valores l6gicos 0 e 1). A unidade
de informacgdo digital binaria ¢ designada por bit (“binary digit”).

Os circuitos/componentes analisados até aqui incluem-se na designagdo Electronica Analogica. Os
circuitos/componentes a estudar pertence ao ramo da Electronica Digital. A grande diferenca reside,
essencialmente, no seguinte aspecto: enquanto na Electronica Analdgica os sinais (quer de entrada quer de
saida) podem variar de um modo continuo dentro de limites relativamente largos, em Electronica Digital os
sinais (quer entradas quer saidas) apenas podem pertencer a duas gamas de valores. Em circuitos digitais, as
tensdes assumem um numero limitado de valores. Os sistemas digitais mais comuns empregam dois valores
e sdo referidos como sistemas binarios. Circuitos digitais operam com sinais de entrada binarios e produzem
sinais de saida também bindrios. E costume designar esses dois intervalos de tensdo por um e zero, simbolos
1 ¢ 0, ou alto (high) e baixo (low), ou ainda por verdadeiro e falso. Os circuitos digitais sdo aplicados quase
universalmente, em comunicagdes, controlo, instrumentagéo, e, claro, em computacdo. A complexidade de
um circuito digital vai desde de um numero pequeno de portas logicas até computadores completos (um

microprocessador) ou memorias de milhdes de bits.

I Introducao

Em circuitos binarios, dois valores distintos de tensdo podem representar os dois valores das variaveis
binarias. Contudo, em virtude das inevitaveis tolerancias dos componentes e efeito do ruido, que alteram por
vezes os niveis de tensdo, dois intervalos distintos de tensdo sdo usualmente definidos.

Como mostra a figura abaixo, se o valor do sinal de tensdo esta compreendido no intervalo [VL1, VL2],
o sinal ¢ interpretado (pelo circuito digital) como um 0 logico. Se, por outro lado, o sinal pertence ao
intervalo [VH1, VH2], ¢ interpretado como 1 16gico. As duas regides de tensdo sdo separadas por uma regiao
a qual ndo ¢ suposto os sinais pertencerem. Esta banda proibida representa a zona indefinida ou excluida.
Uma vez que as tensodes correspondentes ao 1 l6gico sdo superiores aquelas que representam o 0 logico, diz
que os sistemas assim implementados usam légica positiva. Claro que poderiamos inverter as defini¢cdes e
obteriamos sistemas de 16gica negativa. Aqui serd usada a légica positiva, e os vocabulos “alto” e “baixo”
serdo equivalentes a 1 e 0, respectivamente. O intervalo de valores de tensdo correspondente ao valor 16gico
1 é [0, 0.9] V. O valor logico 1 refere-se a tensdes compreendidas entre 2.5 ¢ 5 V. Tensoes entre 0.9V e 2V
sdo proibidas, i.e., os circuitos ndo "sabem" como interpreta-las. Nota: Quando se diz que uma tensdo de
entrada ¢ zero, esta-se a admitir que hd uma ligagdo a massa, e ndo uma entrada flutuante.

A caracteristica essencial de um sinal ou onda analdgica é a sua variagdo continua no tempo. E o que

acontece no sinal de saida de um microfone, num oscilador sinusoidal, no sinal de video ou de imagem, na
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temperatura ambiente, etc. Em todos estes sistemas se observa a variagdo mais ou menos rapida da grandeza
em apreco, mas de uma forma continua, sem transi¢des bruscas.

Ao contrario os sinais digitais t€m como caracteristica fundamental a sua variagdo brusca, por transi¢des
muito rapidas, quase descontinua. Tal deve-se ao facto de um sinal digital, ao contrario do sinal analégico,
pertencer a um dos varios possiveis intervalo de valores de tensdo. A sua evolugdo no tempo consiste
precisamente em tomar valores de tensdo pertencentes a diferentes intervalos. Em geral, sdo utilizados
apenas dois niveis (intervalos) de tensdao, bem separados e, portanto, para se efectuarem decisoes logicas
binarias ¢ suficiente reconhecer ¢ manipular apenas os sinais correspondentes a esses niveis que sdo
vulgarmente designados por um e zero (simbolos 1 ¢ 0), alto (kigh) e baixo (low), ou ainda por verdadeiro
e falso. A separacdo em tensdo entre os dois niveis faz com que os circuitos digitais apresentem, em geral,
uma grande imunidade ao ruido e, consequentemente, quase nula probalidade de erro.

Existem trés fungdes logicas basicas: a porta OU, a porta E, e a porta NAO. A operagdo de circuitos
com portas digitais ¢ facilmente descrita usando Algebra de Boole.

A porta OU (OR) tem varias entradas e apenas uma saida. A saida encontra-se ao nivel légico 1 quando pelo
menos uma das entradas se encontra ao nivel l6gico 1. O simbolo ao lado representa uma porta OU de duas
entradas.

A porta E (AND) ¢ semelhante a porta OU, mas fornece uma saida 1 apenas quando todas as entradas se
encontram igualmente ao nivel 1. O simbolo ao lado representa uma porta E de duas entradas.

A porta NAO (NOT) tem uma tinica entrada e uma Unica saida; esta terd um valor 1 quando a entrada
se encontra ao nivel l6gico 0 e vice-versa. Esta porta é chamada também porta inversora ou, simplesmente,
inversor visto que a saida se encontra sempre no estado oposto ao da entrada.

Os valores logicos 0 e 1 correspondem, por exemplo, a um interruptor estar desligado ou ligado, a um diodo
ndo conduzir ou conduzir, a um Trigger de Schmitt ou ter saida em +VCC ou em -VCC (embora a entrada
ndo esteja sujeita a uma condigdo deste tipo).

Ao contrario das fungdes anteriores, de entradas multiplas, a fungdo ndo ¢ uma fungdo de uma sé entrada e
uma sé saida. S6 ha corrente na resisténcia e, portanto, ¥Z=0 V, com o interruptor fechado. Novamente, se
UM corresponder ao estado fechado (conduz) ¢ ZERO ao estado aberto (ndo conduz), pode-se elaborar a
tabela de verdade da funcio ou porta NAO (tabela ao lado).

Ter em atencio que qualquer das montagens apresentadas serve apenas de ilustracio, pois sio

bastante lentas.
E mais ou menos 6bvio que, no mundo actual, em que a rapidez ¢ um requisito quase sempre presente, a
implementacdo das fungdes E ou OU através dos esquemas apresentados atras pouca ou nenhuma utilidade
teria. Aquando do estudo do diodo verificou-se que este tem um comportamento muito semelhante ao do de
um interruptor. Assim, ¢ de esperar que seja possivel implementar as fung¢des logicas E e OU usando apenas
diodos e resisténcias.

Consideram-se por comodidade os diodos de silicio, cujo valor da queda de tensdo entre os seus
terminais, quando em conducdo, ¢ 0.7 V. Da analise dos circuitos propostos para as fungdes 16gicas E ¢ OU,
obtém-se as tabelas de valores das tensdes do circuito, das quais se obtém as tabelas de verdade com os

valores logicos, que confirmam que se tratam das portas Ou e E. Como ja referido, o intervalo de valores de
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tensdo correspondentes ao valor logico 0 € [0, 0.9] V. Ao valor logico 1 referem-se as tensdes compreendidas
entre 2.5e¢5 V.

Ao contrario das montagens OU e E, ndo é possivel implementar a fungdo NAO apenas com diodos e
resisténcias. Pode ser bastante instrutivo despender algum tempo a tentar fazé-lo. O interruptor da montagem
NAO pode ser substituido por um relé. Contudo, o tempo de comutagio deste dispositivo é da ordem de
milisegundo, o que para a rapidez do mundo moderno ndo ¢ de modo nenhum suficiente, ¢ até considerado
muito lento. Relembrar que os microprocessadores apresentam frequéncias de relogio superiores a 1 GHz (a
que correspondem tempos de comutacdo inferiores ao nanosegundo).

Um transistor’® ¢ um triodo®’ de cristal semicondutor muito utilizado em electronica, geralmente de
silicio, capaz de amplificar, detectar, modular, etc., isto ¢, de efectuar fungdes semelhantes as das valvulas
termidnicas (contudo, de forma muito mais eficiente). Pode, também, fazer variar a corrente no terceiro

terminal, de zero a um valor significativamente elevado ou o inverso, permitindo ao dispositivo actuar como

um interruptor/comutador. O interruptor/comutador ¢ o elemento basico dos circuitos digitais.

II Tecnologias e topologias disponiveis para a implementacao de portas logicas digitais

Existem varias tecnologias e topologias disponiveis para a implementacdo de portas logicas digitais.
Apesar da tecnologia dominante actualmente ser a tecnologia CMOS, devido ao seu baixo custo e & grande
densidade de portas logicas que permite integrar por unidade de area, existem tecnologias alternativas que
também apresentam algumas vantagens e sdo usadas correntemente em circuitos comerciais. As tecnologias
comuns sao: Bipolar (TBJ), BICMOS e Arsenieto de Galio (GaAs).

A tecnologia bipolar, percursora dos circuitos digitais (nomeadamente através das familias RTL,
“resistor transistor logic”, e DTL, “diode transistor logic”), pode ser vantajosa em termos de velocidade face
as tecnologias baseadas em transistores MOS, mas é uma solugcdo mais cara, mais complexa, pouco
competitiva em termos de consumo de poténcia e ndo permite a implementacdo de sistemas de larga escala
devido a area por porta logica. As principais variantes actuais da tecnologia bipolar sdo as familias TTL e
ECL, respectivamente vocacionados para circuitos logicos genéricos ¢ de muito alta velocidade. A
tecnologia BICMOS combina as vantagens dos circuitos bipolares e CMOS mas partilha também algumas
das desvantagens da tecnologia bipolar, nomeadamente o custo e area. A sua utilizacdo ¢ bastante limitada,
sendo por vezes uma boa opgdo em circuitos mistos (analogicos e digitais).

A tecnologia de GaAs permite a realizagdo de circuitos de muito alta frequéncia (acima de 10 GHz), no
entanto a menor densidade e o seu levado custo de fabricacdo limitam a sua utilizagdo a circuitos muito
especificos para os quais seja virtualmente impossivel qualquer das outras tecnologias disponiveis.
Finalmente, a familia CMOS tem algumas variante, nomeadamente as portas loégicas CMOS (logica
complementar), o Pseudo-NMOS ¢ a logica dindmica. As portas CMOS s3o a escolha de eleicdo para a
grande generalidade dos circuitos digitais (e sempre que € possivel para circuitos mistos), sendo a tecnologia

base dos microprocessadores e demais electronica de consumo. As topologias Pseudo-NMOS sdo

3% Do inglés, redugio de trans[fer]-[reslistor, “que transmite sinais eléctricos por meio de uma resisténcia”.
" Do grego treis, “trés” +odos, “caminho”, i.e., dispositivo de trés terminais.
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semelhantes a topologia CMOS, dado que a estrutura dos transistores NMOS ¢ idéntica. No entanto, em vez
de utilizar o circuito dual PMOS usa um tnico transistor como carga activa. A légica dinamica ¢ utilizada na
implementacdo de memorias dinamicas (DRAM) pois permite densidades de integracdo muito superiores,

nomeadamente face as memorias estaticas implementadas com portas CMOS comuns (SRAM).

II Modos de Operacio de um Transistores Bipolares
Num circuito, o transistor npn pode ser operar em trés regimes: modo activo ou linear, em saturacio,
em corte ¢ no modo activo inverso. Cada estado de funcionamento do transistor é fungdo do tipo de da
polarizacdo, directa ou inversa, em cada uma das jungdes p-n. Em corte, ambas as jungdes estdo polarizadas
inversamente; na regido linear ou activa, a jungdo BE esta polarizada directamente, enquanto que a jungao
BC esta polarizada inversamente; em saturacdo, ambas as jungdes estdo polarizadas directamente; em modo

inverso, a jun¢ao BE esta polarizada inversamente ¢ a juncao BE esta polarizada directamente.

Funcionamento em modo activo ou linear
O transistor no modo activo ¢ intrinsecamente um amplificador de corrente com ganho B (o valor de 3
varia de transistor para transistor; a temperatura ambiente, 200 é um valor tipico). No entanto, pode também
ser configurado para actuar como um amplificador de tensdo (convém lembrar que, usando a lei de Ohm,
uma variagdo de corrente pode ser transformada numa variagdo de tensio).
Em primeira aproxima¢ao, no modo de funcionamento linear verifica-se que:
- a corrente de colector /c € proporcional a corrente de base /g, quando o transistor se encontra afastado
das zonas de corte (/c=0) e de saturagdo (/¢ ¢ limitada pelos elementos externos);
- a tensdo entre a base e o emissor, Vg, ¢ constante quando em condugdo (esta jungdo comporta-se como
um diodo que, nesta aproximagdo, corresponde a um diodo ideal em série com uma fonte de tensdo —

ver guido do primeiro trabalho do diodo).

Funcionamento em Corte

Neste modo de operacdo, ambas as jungdes, base-emissor e base-colector, estdo polarizadas inversamente.
Isto €, o transistor estd em corte quando a tensdo entre a base e o emissor ¢ inferior a tensdo de franca
conducao da juncdo BE. Para transistores de silicio isso significa que Vpe<0.7 V e Vpc<0.7 V (Fig. 3). Em
consequéncia, os fluxos de carga através das jungdes sdao nulos e o transistor comporta-se como circuito
aberto entre a base, o emissor ¢ o colector. Neste caso, todas as correntes (de base, de emissor e de colector)

sdo nulas.

Funcionamento em Saturacao

Em saturacdo, as jungdes base-emissor e base-colector estdo polarizadas directamente (¢ de forma
acentuada), i.e., as barreiras de potencial nas jungdes BE e BC, que se opdem a difusdo dos portadores de
carga entre as varias regides, sdo atenuadas ou mesmo eliminadas. Nesta situagdo, os portadores de carga
maioritarios em cada uma das camadas (emissor, base, colector) t€m tendéncia, por difusdo, a deslocarem-se

livremente para a(s) camada(s) adjacente(s). Este processo altera, nas camadas do transistor, a condigdo de
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neutralidade eléctrica, a qual é rapidamente reposta pelas correntes eléctricas (/g, /g, Ic) provenientes das
seccdes do circuito exterior ligadas aos terminais do transistores. Como os niveis de dopagem sdo, em geral,
bastante elevados, as correstes sdo limitadas pelas resisténcias do circuito exterior. E como a concentracao de
portadores livres no emissor (electroes) € muito superior a concentracdo de portadores livres na base
(lacunas) e no colector (electrdes), a corrente de difusdo predominante é a corrente de electroes do emissor
para o colector, i.e., no modo saturado, /g~ Ig.

Como mencionado atras, em saturagdo, as barreiras de potencial nas jungdes sdo, praticamente
inexistentes, sendo razoavel admitir que a tensdo entre o colector e o emissor, Vg, ¢ aproximadamente nula.
Para transistores de silicio, uma jun¢do em franca condugdo, i.e., fortemente polarizada directamente,
apresenta a uma diferenca de potencial de, aproximadamente, 0.7 V. Assim, no modo de saturagdo, o
potencial da base € 0.7 V, superior ao do emissor ¢ ao do colector, o que implica uma diferenca de potencial,
entre o colector e a base, aproximadamente, nula, i.e., em saturagdo, o transistor funciona como um curto-
circuito entre o colector € o emissor. Na realidade, devido a resisténcia 6hmica do material semicondutor, e
para o silicio, Vcg= 0.2 V.

Em resumo, no modo de saturagdo, € praticamente inexistente o controle da corrente do emissor por parte
da corrente de base, uma vez que a barreira de potencial entre a jung@o base-emissor, praticamente, deixa de
existir. O que contrasta com a operagdo no modo linear, no qual a altura da barreira de potencial e, por
consequéncia, 0 movimento de electrdes do emissor para a base, é controlado pelo potencial aplicado a base.
Uma vez na base, e ignorando o efeito do processo de recombinacio, os electrdes deslocam-se por difusdo
para a regido fronteira da juncdo base-colector, atravessando-a para o colector por arrastamento devido ao

maior potencial no colector.

V Circuito de Comutacio com um Transistor Bipolar
O circuito de comutagdo, frequentemente designado também por circuito inversor, ¢ um dos elementos
basicos em electronica digital, pois permite implementar a fungdo ldgica "ndo". A configuragdo mais usual

encontra-se representada na Fig. 6.

iy
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g | 2
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Fig. 6. Circuito inversor (ou de comutagdo) simples com um transistor bipolar npn, na configuragdo emissor comum.

No funcionamento como comutador/inversor, o transistor ¢ polarizado de forma a operar, alternadamente,

entre dois estados de condugdo, correspondentes a situagdo de quase saturagdo e de quase corte. Em

electronica digital, estes estados sdo designados de UM (alto) e ZERO (baixo). No estado zero, o transistor
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deve comportar-se, entre o colector € o emissor, como um interruptor fechado com resisténcia baixa, e no
estado UM, como um interruptor aberto, ndo deixando passar corrente.

O valor destes estados depende da corrente do colector, que € controlada pela corrente (tensdo) da base.
Quando a tensdo V;, aplicada ao terminal ligado a base € nula ou inferior a 0.7 V (ZERO 16gico), a corrente
de base /g € zero, e o transistor esta em corte (/c=0). A tens@o no terminal colector Vi, € igual a V¢ (estado
UM logico). Quando a tens@o de entrada V;, sobe para UM logico, a corrente de base I sera suficientemente
grande (assumindo Vi, >>0.7 V), fazendo o transistor entrar em modo de saturagdo, Vou=Vcesa=0.2 V (estado
ZERO lo6gico). Em resultado da mudanga de estado da entrada, de ZERO para UM, o estado da saida passou
de UM para ZERO.

O transistor opera agora de forma semelhante a um relé electromecanico, porém com muitas vantagens.
Ao contrario do relé, o transistor ndo tem partes mdveis e nao usa contactos mecanicos. O transistor &
bastante mais rapido ¢ de maior durabilidade. Num circuito comutador ideal, a transi¢do entre estados deve
ser feita instantaneamente. E evidente que isto ndo corresponde a uma situago real. O tempo de transi¢io
entre estados € finito, dado que € necessario remover ou introduzir portadores de carga na regido da base, o
que ndo pode ocorrer instantaneamente, pois corresponderia a uma corrente infinita. Os tempos de
subida/descida da tensdo de saida V,, (tempos de decaimento/decrescimento de carga na base) sdo idénticos
aos do diodo de jungao.

O funcionamento de um circuito como comutador, depende da defini¢do prévia dos intervalos de tensdo
correspondentes aos niveis logicos "0" e "1", pré-estabelecidos. As resisténcias R; e R, ¢ a fonte de tensdo
Ve deverdo ser escolhidas para que quando ¥, pertencer ao intervalo correspondente ao nivel 1ogico "0",
Vout pertencera ao intervalo associado ao "1" logico, e vice-versa, i.e.,

- o nivel légico € ZERO, se a tensdo Vi,/ Vo, estiver compreendida entre Vomin € Vomax-

- o nivel légico € UM, se a tensdo V,/ Vo estiver compreendida entre Vypmin € Vimax-

Dimensionamento do Circuito

E necessario separar as duas situagdes de tensao de entrada, isto €, quando a entrada se tem um "0" 16gico
ouum "1" logico.

\

Nivel Légico "zero" a entrada

Neste caso Vj, situa-se no intervalo [VOmm, Vo max ] Atendendo a que

V.

out

:I/L‘C_ICRC’

e ao facto de que em modo linear /-=P/s, tem-se:
Vou = Vee —BlgRe

Como
|, =——FE 4)
(Ve € da ordem de 0.7 V para transistores de silicio), tem-se:

\/in_V
Vou Z\QC—BRcTBE
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Esta equacdo indica que quando Vj, aumenta V,,; diminui, o que traduz o caracter inversor da montagem da
Fig. 6. Assim, a situagdo mais desfavoravel quando se tem um "0" logico a entrada, resultando na saida num

"1" 16gico, acontece quando V,, =V} ., sendo necessario que neste caso Vo seja, no minimo, igual a ¥pin.

=V,

imin
V-V, . v, . —V, ~V,
lo= " =Bl =B = Ry BF{:V VIR
1min

A argumentagdo anterior indica que uma tensdo Vj, pertencente ao intervalo associado ao "0" légico

Admitindo no limite V tem-se:

out

(6)

originara uma tensao ¥V, correspondente ao "1" légico quando:

— VBE
-V

(7

R 2R

Nivel Légico "um" a entrada

Nesta situagdo Vj, situa-se no intervalo [\/mn,\/lmaX ] Para que a tensdo de saida corresponda ao "0"

logico, Vo devera ser no maximo igual a Vyn.. Utilizando os mesmos argumentos que anteriormente, a

a que devera associar-se uma tensdo V,, <V, ..

situagdo menos favoravel corresponde a ter-se V, =V, ot

min °

Considere-se V.

out — Vomax quando Vin :\/1m'n .

A analise do circuito da Fig. 6, indica que

| _\/1m'n_VBE_I__chc_VOnax — RB_BRC\/lmm_VBE (8)
p=—mL—FE -t - —_— __Omx = —Lmn BE
Re p B R V., —V,
Em face deste resultado, da argumentagdo apresentada tem-se:
— Ve
R < BF% i ©)
cc 0 max
Defini¢do do Intervalo de Valores para Rp
Combinando as expressoes (6) e (8) obtém-se:
V, — Ve
BR: Vomax — VBE BE < RB<BRC 1m|n (10)
Vcc Vlmln cc VOmax

Conhecidos os intervalos correspondentes aos niveis logicos "0" e "1", a tensdo de alimentagdo Vec € o
factor B do transistor, € necessario especificar a resisténcia de colector para determinar o intervalo de valores
para Rg. A partida, as duas condicionantes do valor a escolher para R¢ resultam de:

1) a poténcia dissipada no transistor, dada por IgVcE, devera ser inferior a um valor maximo suportado pelo
transistor;

ii) o valor de Ic devera ser suficientemente grande por forma a que, quando o circuito inversor ¢ ligado a
outro circuito a jusante, a corrente de sinal por este solicitada e que provém de Ic, seja uma pequena
frac¢do desta. No circuito da Fig. 6. o valor maximo para a corrente de colector é:

VCC _ VCEsat
cmax — T (11
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onde Vg_¢ a tensdo entre o colector e o emissor no regime de saturagdo (aproximadamente 0.2 V nos

transistores de silicio). Um valor razoavel para Icpm.x sera 10 mA.*

Substituindo (11) na relagdo (10), vem:

\/CC _VCEsm VOn‘ax _VBE < RB < B VCC _VCEQt \/1m'n _VBE (12)
ICmax Vcc_vlmin - - ICmax Vcc_VOmax

Para se obterem os limites do intervalo de tolerancia dos valores de Rp (que se obtém quando em (12) sdo
consideradas as igualdades) é, em geral, necessario assumir o funcionamento do transistor no modo linear

(regime em que ¢ valida a relagdo |, =fl;). Em geral, o problema ndo se pde, ja que os intervalos de

\

tensdOes a entrada, relativos ao "0" logico ou ao "1" logico, correspondem a situagdes claras de
funcionamento do transistor no modo de corte ou de saturagdo, respectivamente. Por exemplo, se ao "0"
logico corresponder o intervalo de tensdes [0, 0.7] V, qualquer valor de tensdo neste intervalo a entrada do
circuito, origina uma situagdo de corte para o transistor, independentemente do valor do Rp, sendo a saida
igual a Ve, isto é, no "1" légico.
Os intervalos de tensdo correspondentes aos niveis 16gicos, adoptados neste trabalho, sdo:
- nivel l6gico "0": tensdes Vj no intervalo [0, 0.9] V;

- nivel logico "1": tensdes V no intervalo [2.5, 5] V.

VI Resposta em Frequéncia e Tempos de subida, de descida, de Propagacio e de Atraso
A caracteristica essencial de um sinal ou onda analdgica € a sua variagdo continua no tempo, observando-se a
alteracdo mais ou menos rapida da grandeza em apreco, mas sem transi¢des bruscas. Ao contrario, os sinais
digitais tém como caracteristica fundamental a sua variacdo brusca, por transi¢gdes muito rapidas, quase
descontinuas, entre os valores de tensdo correspondentes aos niveis um e zero e vice-versa. As portas
logicas devem apresentar tempos de comutacdo mais rapidos que a transicdo dos sinais digitais, isto €, a

largura de banda das portas/circuitos digitais deve ser superior a largura de banda dos sinais digitais.

Tempos de subida e de descida

O tempo que uma porta ldégica demora a comutar esta relacionado com os tempos de subida e
descida, ou seja com os tempos de comutacdo de baixo para alto e de alto para baixo, respectivamente, do
sinal de saida em resposta ao sinal de entrada. O tempo de subida (#) — rise time — ¢ definido como o
intervalo de tempo que a tensdo na entrada da porta logica demora a subir entre 10% e 90% do seu valor

maximo. O tempo de descida (¢f) — fall time - é definido de forma analoga.

3% Nesta situacdo a poténcia maxima dissipada no transistor serd Icmq Vepse=2 MW, bem inferior ao valor limite de 300
mW, indicado para os transistores BC107 e BC109.
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Vou
Vo + Vou)

Vou

Ua

Vou
$Vou + Vou)

Vo

]ty e > 1y b '

Tempos de transi¢ido na subida e na descida

Da mesma forma sdo definidos os tempos de transi¢do na subida e na descida dos sinais nas saidas,
{THL e {TLH, respectivamente.
Tempo de Propagacio e de Atraso

Os tempos de propagagdo de baixo para alto (fPLH) e de alto para baixo ({PHL) sao definidos como
os intervalos tempo que a tensao de saida demora a atingir o valor médio entre os valores maximo e minimo
da tensdo de saida, desde o momento em que a entrada comuta. Ou seja, o tempo que decorre entre a
definicdo do nivel légico de entrada e a definicdo do nivel logico na saida. Naturalmente, ¢ desejavel que
tPHL e fPLH sejam iguais, dado que o pior destes tempos define a frequéncia maxima a que a porta logica
pode operar. As figuras acima mostram, esquematicamente, os tempos de propagacdo ¢ de comutagdo de

baixo para alto e de alto para baixo.

Bibliografia
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VI Procedimento Experimental
Objectivo
Anélise do circuito de comutagdo (ou circuito inversor) com um transistor bipolar.
Material
Fontes de tensdo continuas variaveis, gerador de sinais, transistores, resisténcias, osciloscopio e multimetros.

Atencao: Devera registar as figuras observadas no osciloscopio.

A. Montagem de circuito de comutacio (ou circuito inversor) com transistor bipolar.

1. Dimensione o circuito da Fig. 8, utilizando o transistor BC107B (ou BC109B), de forma a obter o
funcionamento desejado. Estes transistores tém um ganho de corrente (factor p) de ~320, 25 °C. Em corte, a

corrente do colector € nula, e na saturagdo devera ser limitada, por exemplo, em 10 mA (que deve
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obviamente ser inferior a corrente maxima permitida pelo transistor Iemax), i.€., tome agora Icma=Ic sat=10

mA. O valor de Ry deve satisfazer as inequagdes:

ﬂ V‘"’ B VCE.W I/Oma\x — VBE < RB < ﬂ I/“’ B VCEMI Vlmin — VBE
IC max I/cc - I/lmin IC max I/(L - I/()max

V., =02V

CEYM/

V,, =07V

Utilize agora para V¢ a fonte de tensdo de 5 V. Obtenha a tensdo a V;, a partir da fonte de tensdo continua

variavel de 0-15 V.

VE C
RC
C u] V.;m_
£ Iy ‘Lf.;
II'rm D-l:B _é.r

Fig. 8. Circuito de comutagéo (ou circuito inversor) com transistor bipolar.

2. Monte o circuito e analise o seu funcionamento. Obtenha a tensdo a V;, a partir da fonte de tensdo continua
variavel de 0-15 V.

3. Determine a resisténcia de entrada do circuito. Utilize para Vip uma tensdo continua de ~2.5 V. Para
determinar a resisténcia de entrada deve medir a corrente /B que percorre RB quando Vip~2.5 V e a

diferenca de potencial entre o terminal da esquerda da resisténcia RB € o comum do circuito (que deve ser

. . . . A . . ~ V.
igual a Vjp). Com os valores medidos determine a resisténcia de entrada a partir da relagdo R ==

entrada 1eq

4. Substitua a tens@o continua V;, por uma onda quadrada cujos valores de tensdo correspondam aos valores
logicos “0” e “1”, por forma a que, quando a saida corresponder ao nivel 16gico "0" ou ao nivel l6gico "1", o
transistor se encontre no modo de saturagdo (V,,<0.5 V) ou de corte (V=5 V), respectivamente.

5. Verifique que o circuito executa a fun¢do negagdo ou inversora.

6. Determine a partir de que frequéncia do sinal de entrada, a saida se afasta de uma onda quadrada
(frequéncia de corte superior do circuito).

7. Registe os tempos de atraso e de subida/descida.

8. Qual ¢ a frequéncia de corte inferior do circuito?
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by 1N4001/D

Axial Lead
Standard Recovery Rectifiers

This data sheet provides information on subminiature size, axial lead
mounted rectifiers for general-purpose low—power applications.

Mechanical Characteristics

» Case: Epoxy, Molded
* Weight: 0.4 gram (approximately)

» Finish: All External Surfaces Corrosion Resistant and Terminal Leads are
Readily Solderable

» Lead and Mounting Surface Temperature for Soldering Purposes:
220°C Max. for 10 Seconds, 1/16" from case

» Shipped in plastic bags, 1000 per bag.

» Available Tape and Reeled, 5000 per reel, by adding a “RL" suffix to the
part number

» Polarity: Cathode Indicated by Polarity Band

» Marking: 1N4001, 1N4002, 1N4003, 1N4004, 1N4005, 1N4006, 1N4007

1N4001
thru
1N4007

1N4004 and 1N4007 are
Motorola Preferred Devices

LEAD MOUNTED
RECTIFIERS
50-1000 VOLTS
DIFFUSED JUNCTION

CASE 59-03
DO-41
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol 1N4001 | 1IN4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N4006 | 1N4007 | Unit
*Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM 50 100 200 400 600 800 1000 Volts
Working Peak Reverse Voltage VRWM
DC Blocking Voltage VR
*Non—-Repetitive Peak Reverse Voltage VRSM 60 120 240 480 720 1000 1200 Volts
(halfwave, single phase, 60 Hz)
*RMS Reverse Voltage VR(RMS) 35 70 140 280 420 560 700 Volts
*Average Rectified Forward Current lo 1.0 Amp
(single phase, resistive load,
60 Hz, see Figure 8, Tp = 75°C)
*Non—Repetitive Peak Surge Current =SV 30 (for 1 cycle) Amp
(surge applied at rated load
conditions, see Figure 2)
Operating and Storage Junction T3 —65t0 +175 °C
Temperature Range Tstg
ELECTRICAL CHARACTERISTICS*
Rating Symbol Typ Max Unit
Maximum Instantaneous Forward Voltage Drop VE 0.93 1.1 Volts
(ir=1.0 Amp, Ty = 25°C) Figure 1
Maximum Full-Cycle Average Forward Voltage Drop VF(AV) — 0.8 Volts
(lo =1.0 Amp, T_ = 75°C, 1 inch leads)
Maximum Reverse Current (rated dc voltage) IR HA
(Tg=25°C) 0.05 10
(T3 =100°C) 1.0 50
Maximum Full-Cycle Average Reverse Current IR(AV) — 30 MA
(lo =1.0 Amp, T_ = 75°C, 1 inch leads)

*Indicates JEDEC Registered Data

Preferred devices are Motorola recommended choices for future use and best overall value.

Rev 5
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MIN MAX MIN | MAX
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Philips Semiconductors Product specification
. _________________________________________________________________________________________________________________________|

NPN general purpose transistors BC107; BC108; BC109
|
FEATURES PINNING
e Low current (max. 100 mA) PIN DESCRIPTION
« Low voltage (max. 45 V). 1 emitter

2 base
APPLICATIONS 3 collector, connected to the case

« General purpose switching and amplification.

DESCRIPTION

NPN transistor in a TO-18; SOT18 metal package.
PNP complement: BC177.

@ = q

MAM264
1

Fig.1 Simplified outline (TO-18; SOT18)

and symbol.
QUICK REFERENCE DATA
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vceo collector-base voltage open emitter
BC107 - 50 \Y,
BC108; BC109 - 30 Y
Veeo collector-emitter voltage open base
BC107 - 45 Vv
BC108; BC109 - 20 Vv
lem peak collector current - 200 mA
Piot total power dissipation Tamb <25 °C - 300 mw
hee DC current gain lc=2mA;Vcg=5V
BC107 110 450
BC108 110 800
BC109 200 800
fr transition frequency Ilc =10 mA; Vce =5 V; f = 100 MHz 100 - MHz

1997 Sep 03 2



Philips Semiconductors
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NPN general purpose transistors

BC107; BC108; BC109

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Veso collector-base voltage open emitter
BC107 - 50 \%
BC108; BC109 - 30 \%
Vceo collector-emitter voltage open base
BC107 - 45 \%
BC108; BC109 - 20 \%
VEBO emitter-base voltage open collector
BC107 - 6 \%
BC108; BC109 - 5 \%
Ic collector current (DC) - 100 mA
lem peak collector current - 200 mA
Iem peak base current - 200 mA
Piot total power dissipation Tamp <25 °C - 300 mwW
Tstg storage temperature -65 +150 °C
T junction temperature - 175 °C
Tamb operating ambient temperature -65 +150 °C
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
Rthj-a thermal resistance from junction to ambient | note 1 0.5 KImw
Rth jc thermal resistance from junction to case 0.2 K/mw
Note
1. Transistor mounted on an FR4 printed-circuit board.
1997 Sep 03 3
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CHARACTERISTICS
Tj = 25 °C unless otherwise specified.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. |MAX. [UNIT
Iceo collector cut-off current IE=0;Vcg =20V - - 15 nA
le = 0; Vg = 20 V; Tj= 150 °C - - 15 HA
leBO emitter cut-off current Ic=0;Vgg =5V - - 50 nA
hee DC current gain lc =10 pA; Ve =5V
BC107A; BC108A - 90 -
BC107B; BC108B; BC109B 40 150 -
BC108C; BC109C 100 270 -
hee DC current gain lc=2mMA;Vce=5V
BC107A; BC108A 110 180 220
BC107B; BC108B; BC109B 200 290 450
BC108C; BC109C 420 520 800
VcEsat collector-emitter saturation voltage | Ic =10 mA; Ig = 0.5 mA - 90 250 mV
Ic =100 mA; Ig =5 mA - 200 600 mvV
VBEsat base-emitter saturation voltage Ic =10 mA; Ig = 0.5 mA; note 1 - 700 - mV
Ic =100 mA; Ig =5 mA; note 1 - 900 - mV
VBe base-emitter voltage Ilc =2 mA; Vcg =5V, note 2 550 620 700 mV
Ilc =10 mA; Vce =5V, note 2 - - 770 mV
C. collector capacitance lE=ie=0;Vcg=10V;f=1MHz - 2.5 6 pF
Ce emitter capacitance lc=ic=0;Veg=0.5V;f=1MHz - 9 - pF
fr transition frequency lc =10 mA; Vcg =5V, =100 MHz | 100 - - MHz
F noise figure Ic =200 pA; Veg =5 V; Rg = 2 kQ;
BC1098B; BC109C f=30 Hz 0 15.7 kHz - - 4 dB
F noise figure Ic =200 pA; Vce =5 V; Rg = 2 kQ;
BC107A; BC108A f=1kHz; B =200 Hz - - 10 |dB
BC107B; BC108B; BC108C
BC109B; BC109C - - 4 dB
Notes

1. Vgesat decreases by about 1.7 mV/K with increasing temperature.

2. Vge decreases by about 2 mV/K with increasing temperature.

1997 Sep 03




Philips Semiconductors

Product specification

NPN general purpose transistors

BC107; BC108; BC109

PACKAGE OUTLINE

Metal-can cylindrical single-ended package; 3 leads SOT18/13
J’/\ a /’1 <—— seating plane
5] {( \ ‘
e
) { | ; b
D, ) { |
) { |
.
le———A L >l
0 5 10 mm
| | | |
scale
DIMENSIONS (millimetre dimensions are derived from the original inch dimensions)
UNIT A a b D Dq j k L w a
5.31 047 | 545 | 470 | 1.03 | 1.1 | 15.0 .
mm 474 | 254 | 041 | 530 | 455 | 094 | 09 | 127 | 040 | 45
REFERENCES
OUTLINE Pi%%‘égﬁfg‘,\‘ ISSUE DATE
VERSION IEC JEDEC EIAJ
SOT18/13 B11/C7 type 3 TO-18 E} @ 97-04-18
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NPN general purpose transistors BC107; BC108; BC109
DEFINITIONS
Data Sheet Status
Objective specification This data sheet contains target or goal specifications for product development.
Preliminary specification This data sheet contains preliminary data; supplementary data may be published later.
Product specification This data sheet contains final product specifications.

Limiting values

Limiting values given are in accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134). Stress above one or
more of the limiting values may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only and operation
of the device at these or at any other conditions above those given in the Characteristics sections of the specification
is not implied. Exposure to limiting values for extended periods may affect device reliability.

Application information

Where application information is given, it is advisory and does not form part of the specification.

LIFE SUPPORT APPLICATIONS

These products are not designed for use in life support appliances, devices, or systems where malfunction of these
products can reasonably be expected to result in personal injury. Philips customers using or selling these products for
use in such applications do so at their own risk and agree to fully indemnify Philips for any damages resulting from such
improper use or sale.
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&National Semiconductor

LM741 Operational Amplifier

General Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-
ers which feature improved performance over industry stan-
dards like the LM709. They are direct, plug-in replacements
for the 709C, LM201, MC1439 and 748 in most applications.

The amplifiers offer many features which make their appli-
cation nearly foolproof: overload protection on the input and
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output, no latch-up when the common mode range is ex-
ceeded, as well as freedom from oscillations.

The LM741C/LM741E are identical to the LM741/LM741A
except that the LM741C/LM741E have their performance
guaranteed over a 0°C to +70°C temperature range, in-
stead of —55°C to +125°C.
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Absolute Maximum Ratings

If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the National Semiconductor
Distributors for availability and specifications.

(Note 5)

Supply Voltage

Power Dissipation (Note 1)
Differential Input Voltage

Input Voltage (Note 2)

Output Short Circuit Duration
Operating Temperature Range
Storage Temperature Range

LM741A
+22V

500 mW
+30V
+15V

Continuous

—55°Cto +125°C
—65°Cto +150°C

LM741E
+22V

500 mW
+30V
+15V

Continuous
0°Cto +70°C

—65°Cto +150°C

LM741

500 mW

Continuous

+22V

+30V
+15V

—55°Cto +125°C
—65°Cto +150°C

Sales Office/

LM741C
+18V

500 mW
+30V
+15V

Continuous

0°Cto +70°C
—65°Cto +150°C

Junction Temperature 150°C 100°C 150°C 100°C
Soldering Information
N-Package (10 seconds) 260°C 260°C 260°C 260°C
J- or H-Package (10 seconds) 300°C 300°C 300°C 300°C
M-Package
Vapor Phase (60 seconds) 215°C 215°C 215°C 215°C
Infrared (15 seconds) 215°C 215°C 215°C 215°C
See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” for other methods of soldering
surface mount devices.
ESD Tolerance (Note 6) 400V 400V 400V 400V
Electrical Characteristics (ote3)
Parameter Conditions LM741A/LM741E LM741 LM741C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Offset Voltage Ta = 25°C
Rs < 10 kQ 1.0 5.0 2.0 6.0 mV
Rs < 50Q 0.8 3.0 mV
TaMIN < Ta < TamAX
Rg < 500 4.0 mV
Rs < 10 kQ 6.0 7.5 mV
Average Input Offset o
Voltage Drift 15 pV/°C
= 25° = 4+
Inpyt Offset Voltage Ta = 25°C, Vg = 20V £10 +15 415 mv
Adjustment Range
Input Offset Current Ta = 25°C 3.0 30 20 | 200 20 | 200 nA
TamiN < Ta < Tamax 70 85 500 300 nA
Average Input Offset o
Current Drift 0.5 nAsC
Input Bias Current Ta = 25°C 30 80 80 500 80 500 nA
TamiN < Ta < Tamax 0.210 1.5 0.8 pA
Input Resistance Ta = 25°C,Vg = 20V 1.0 | 6.0 0.3 2.0 0.3 2.0 MQ
TAMIN < Ta < TaAMAX:
Vg = 20V 05 Ma
Input Voltage Range Ta = 25°C +12 | £13 \'
TAMIN < Ta < TAMAX +12 | +13 Vv
Large Signal Voltage Gain | Tpo = 25°C, R > 2kQ
Vg = £20V,Vp = £15V | 50 V/mV
Vg = £15V,Vp = 10V 50 | 200 20 | 200 V/mV
TAMIN < TA < TAMAX:
RL > 2kQ,
Vg = £20V,Vp = £15V | 32 V/mV
Vg = £15V,Vp = £10V 25 15 V/mV
Vg = £5V,Vp = 2V 10 V/mV




Electrical Characteristics (Note 3) (Continued)

L LM741A/LM741E LM741 LM741C .
Parameter Conditions Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Output Voltage Swing Vg = £20V
RL > 10k +16 \Y
RL = 2kQ + Vv
Vg = +15V
RL = 10kQ £1 Vv
RL > 2kQ +1 \"
Output Short Circuit Ta = 25°C 10 25 35 25 25 mA
Current TaMIN < Ta < Tamax 10 40 mA
Common-Mode TAaMIN < Ta < Tamax
Rejection Ratio Rs < 10kQ, Vopm = £12V 70 90 70 90 dB
Rg < 50Q, Vgpm = =12V 80 95 dB
Supply Voltage Rejection | Tamin < Ta < TamAXs
Ratio Vg = £20VtoVg = +5V
Rg < 500 86 96 dB
Rs < 10 kQ 77 96 77 96 dB
Transient Response Ta = 25°C, Unity Gain
Rise Time 0.25 | 0.8 0.3 0.3 us
Overshoot 6.0 20 5 5 %
Bandwidth (Note 4) Ta = 25°C 0.437 | 15 MHz
Slew Rate Ta = 25°C, Unity Gain 0.3 0.7 0.5 0.5 V/us
Supply Current Ta = 25°C 1.7 2.8 1.7 2.8 mA
Power Consumption Ta = 25°C
Vg = +20V 80 | 150 mwW
Vg = 15V 50 85 50 85 mwW
LM741A Vg = +20V
Ta = TamIN 165 mwW
TA = TAMAX 135 mwW
LM741E Vg = £20V
Ta = TamIN 150 mwW
TA = TAMAX 150 mwW
LM741 Vg = 15V
Ta = TamIN 60 100 mwW
Ta = Tamax 45 75 mWwW

Note 1: For operation at elevated temperatures, these devices must be derated based on thermal resistance, and Tj max. (listed under “Absolute Maximum

Ratings”). T = T + (9ja Pp).

Thermal Resistance Cerdip (J) DIP (N) HO8 (H) SO-8 (M)
0ja (Junction to Ambient) 100°C/W 100°C/W 170°C/W 195°C/W
0ic (Junction to Case) N/A N/A 25°C/W N/A

Note 2: For supply voltages less than +15V, the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage.

Note 3: Unless otherwise specified, these specifications apply for Vg = +15V, —55°C < Tp < +125°C (LM741/LM741A). For the LM741C/LM741E, these
specifications are limited to 0°C < Tp < +70°C.

Note 4: Calculated value from: BW (MHz) = 0.35/Rise Time(us).
Note 5: For military specifications see RETS741X for LM741 and RETS741AX for LM741A.
Note 6: Human body model, 1.5 k(2 in series with 100 pF.




Connection Diagrams

Metal Can Package
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Order Number LM741H, LM741H/883*,
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See NS Package Number HO8C
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Order Number LM741J, LM741J/883,
LM741CM, LM741CN or LM741EN
See NS Package Number JO8A, MOSA or NOSE

*LM741H is available per JM38510/10101

Ceramic Dual-In-Line Package
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Order Number LM741J-14/883*, LM741AJ-14/883**
See NS Package Number J14A

*also available per JM38510/10101
**also available per JM38510/10102
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Physical Dimensions inches (millimeters)
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Physical Dimensions inches (millimeters) (Continued)
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Ceramic Dual-In-Line Package (J)
Order Number LM741CJ or LM741J/883
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Ceramic Dual-In-Line Package (J)
Order Number LM741J-14/883 or LM741AJ-14/883
NS Package Number J14A




Physical Dimensions inches (millimeters) (Continued)
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Dual-In-Line Package (N)
Order Number LM741CN or LM741EN
NS Package Number NOSE
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LM741 Operational Amplifier

Physical Dimensions inches (millimeters) (Gontinued)
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LIFE SUPPORT POLICY
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DETAIL A _
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10-Lead Ceramic Flatpak (W)
Order Number LM741W/883
NS Package Number W10A

L_ 0.012

0.008
DETAIL A

W10A (REV E)

NATIONAL’S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF NATIONAL
SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or
systems which, (a) are intended for surgical implant
into the body, or (b) support or sustain life, and whose
failure to perform, when properly used in accordance
with instructions for use provided in the labeling, can

be reasonably expected to result in a significant injury
to the user.

2. A critical component is any component of a life
support device or system whose failure to perform can
be reasonably expected to cause the failure of the life
support device or system, or to affect its safety or
effectiveness.
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