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Quimica Analitica

A Quimica Analitica Trata de Métodos para a Determinacdo da
Composi¢ao Quimica de Amostras

— Quimica Analitica Classica
* Separagao do analito por precipitacado, extragao ou destilagao.
e Identificacdo por cor, odor, ponto de ebulicio ou fusdo, reacao
especificas.

e Determinagao do analito por titulagao e gravimetria

— Quimica Analitica Instrumental

e Medidas das propriedades fisico-quimicas do Analito. Emissao ou
absorcao da luz, fluorescéncia. condutividade, potencial.

e Técnicas cromatograficas substituiram a destilacdo, a extragdo e a
precipitacao na separa¢ao do analito da matriz da amostra.

* O métodos instrumentais modernos acompanharam a industria eletronica
e da computacao.



Métodos Instrumentais

Radiacao Eletromagnética

Propriedades

Método Instrumental

Emissao da Radiacao

Absorcao da Radiacao

Espalhamento da Radiagao
Refracao da Radiacao
Difracao da Radiacao

Rotacao da Radiacao

Espect. de Emissao, Fluorescéncia,
Fosforecéncia e Luminescéncia

Espectrofotometria, Fotometria
RMN, Espectroscopia Fotoacustica

Turbidimetria, Neflometria e Raman
Refratometria e Interferometria
Difracao de Raios-X e Elétrons

Polarimetria, Dispersdo Optica
Rotatoria, Dicroismo Circular




Métodos Instrumentais

Elétricos

Propriedades

Método Instrumental

Potencial Elétrico
Resisténcia Elétrica
Corrente Elétrica

Carga Elétrica

Potenciometria e Cronopotenciometria

Condutometria

Voltametria, Polarografia e Amperometria

Coulometria




Métodos Instrumentais

Mistos

Propriedades Método Instrumental

Massa Gravimetria (microbalanca de quartzo)
Relacao Massa/Carga Espectrometria de Massa
Velocidade da Reacao  Meétodos Cinéticos

Caracteristicas Térmicas Titulagcao Térmica, Calorimetria
Diferencial, Analise Térmica Diferencial

Radioatividade Méetodos de Ativacao e Diluicao de
Isotopos




Instrumentos de Analise

Converte um sinal analitico para uma forma possivel de ser
compreendido pelo analista

Dispositivo de comunicacdo entre o sistema em estudo € o
analista

Para obter a informacao desejada € necessario fornecer um
estimulo.

— Energia Eletromagnética, Elétrica, Mecanica ou Nuclear




Componentes Basicos de Instrumentos

Processo de medida

Sinal Sinal de Sinal
Analitico Entrada de Saida

l l l

Gerador Transdutor Processador Transdutor
de Sinal de Entrada de Sinal de Saida

Amostra SA = f SE Elétrico Ponteiro
+ Eletronico sobre escala

Estimulo Funcdo de Numérico
Transferéncia Gréfico
SA = sinal analitico
SE = sinal elétrico




Dominio de dados

O processo de medida € composto por uma variedade de
dispositivos que convertem informagoes de uma forma a outra.

Formas de codificar (representar) as informagoes
Caracteristicas fisica ou quimicas
Sinais elétricos
Corrente
Diferenca de potencial
Carga

As varias formas de codificar as informacodes sao denominadas
de Dominio de Dados




DominiO de dadOS
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Dominio Nao-Elétrico

Dominio
Nao-Elétrico

Fisico-Quimico

Dominio
Elétrico




Dominio Nao-Elétrico

GIA

O processo de medida 1nicia e termina em dominios nao elétricos

As formas de codificar as informac¢oes no dominio nao-elétrico
sao divididas em Fisico-Quimica, Posi¢do de um ponteiro € Numero

Determinacao de Massa

Comparacao da massa do objeto com massas padrao




Dominio Nao-Elétrico

Agente Secagem/calcinacao

precipitante

-

ANy

Separacao

filtracdo Pesagem ’

Calculos

Precipitacdo i




Dominio Nao-Elétrico

Medida de
comprimento
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Posicado do
Ponteiro

Medida de Volume

Fisico - Quimico
Mudanca de cor do
indicador




Dominio Nao-Elétrico

Numero




Dominio Elétrico

Dominio
Nio-Elétrico

ulso

Dominio
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Dominio Elétrico

As formas de codificar as informag¢des no dominio elétrico
sao subdivididas em Analdgico, Tempo e Digital

O dominio digital € constituido de sinais elétrico e nao-elétrico
uma vez que os numeros apresentados em qualquer tipo de
mostrador (display) constitui uma informacao digital




Dominio Analogico

As informagoes no dominio analogico esta codificadas como a
magnitude de uma quantidade elétrica, diferenca de potencial,

corrente, carga ou poténcia.

Quantidades continuas em amplitude e no tempo

O + ne

Corrente

Potencial

Fiagrama Voltamograma




Dominio Analogico

Ruido influenciam a magnitude de sinais elétricos e, portanto,
0s sinais analogicos

Ruido resultam de interacdes dentro do circuito de medida ou
através de outros dispositivos elétricos na vizinhangas

Ruido nao apresenta qualquer relacdo com a informagao de
interesse e existem diversos métodos para minimizar os seu efeitos




Dominio Tempo

No dominio do tempo as informagoes sao armazenadas em funcao
do tempo

Espectroscopia Raman
Ativacao de Neutro

Frequéncia de fotons que
Limites atinge o detector estd
relacionada a concentragao
do analito

I~ Limites




Dominio Digital

No dominio digital as informag¢des sao codificadas em dois niveis

Estado de uma lampada Estado de uma valvula solenodide

Desligada Ligada

* ! Desligada ; /‘

N

Tanto para a lampada como para a valvula s6 existem dois
estados possiveis, ligado ou desligado




Dominio Digital

Contagem

Intervalo de Tempo

Binario Serial

N=4+1=5

Binario Paralelo




Componentes Basicos de Instrumentos

Processo de medida

Sinal Sinal de Sinal
Analitico Entrada de Saida

l l l

Gerador Transdutor Processador Transdutor
de Sinal de Entrada de Sinal de Saida

Amostra SA = f SE Elétrico Ponteiro
+ Eletronico sobre escala

Estimulo Funcdo de Numérico
Transferéncia Gréfico
SA = sinal analitico
SE = sinal elétrico




Componentes Instrumentais

Instrumento

Gerador
de Sinal

Sinal

Transdutor

Analitico de Entrada

Sinal de
Entrada

Processador

de Sinal

Sinal de Transdutor

Saida

de Saida

Fotometro

Fotometria
chama

Potenciostato

pHmMetro

Condutometria

Difratograma

de Raios-X

Lampada
Amostra

Chama
Amostra

Fonte DC
Amostra

Amostra

Corrente
Alternada
Amostra

Tubo de
Raios-X
Amostra

Atenuacao
da Luz

Radiacao
UV/Visivel

Reacao
Redox

Atividade
de H*

Mobilidade

Ionica

Radiacao
Difratada

Fotocélula
Fotomulti-
plicadora
Eletrodos
Eletrodo
de Vidro
Eletrodos

de Platina

Filme
Fotografico

Corrente
Elétrica

Corrente
Elétrica

Corrente
Elétrica

Potencial
Elétrico

Resisténcia

Imagem
Latente

Nenhum

Conversor
Cc/V

Conversor
C/V

Amplificador

Ponte de
Wheatstone

Desenvolvi-

mento Quimico

Corrente
Elétrica

Potencial
Elétrico

Potencial
Elétrico

Potencial
Elétrico

Potencial
Elétrico

Imagem

Amperimetro

Display
Digital

Registrador

Display
Digital

Displya
Analdgico

Imagem
sobre o
filme

Sequéncia




Espectrofotometro

Ajuste de
Zero

Compartimento
da Cubeta 1

. Selecao
Ajuste de de A

100 %
Grosso




Espectrofotometro

Fonte de ' -
Compartimento do Radiacao spelho

Circuito Eletronico

/——rl

Colimador

S L
i @\%—i\/ \ Rede de

Difracao
Detector —
Cela de |

Amostra




Espectrofotometro

GIA

Processo de medida inicia e termina em dominios nao elétricos

Transdutor de
Entrada

Transdutor de

SIIEL m
\_ _/  Analitico  mm
Gerador de Sinal

Sinal de
Entrada

Saida

Processador
de Sinal

Estimulo Radiac¢ao Atenuacao Conversao Radiagao E=RI
Eletromagnética Radiacgao em Corrente Elétrica

Sinal de
Saida

Posi¢ao
do ponteiro

Retornar




Voltametria

M 7700
| Co760Y) |

[ @m.a |

Eletrodo Auxiliar — Eletrodo de Trabalho

Eletrodo de Referéncia

Transdutor Processador
de Entrada de Sinal
Sinal Transdutor

Analitico de Saida
w 4_— — L
5
Gerador de sinal \\% I/

Seereel = Conversor _—

Potencial dc mais amostra corrente-voltagem
Retornar




Potenciometria

Eletrodo
Indicador

Eletrodo de
Referéncia

Potenciometro

Sinal de Saida

IR
V'
m
=
=

Transistor = Amplificador

Sinal de Entrada \_ W Transdutor
de Saida

R Processador de Sinal
[

Transdutor
de Entrada
Retornar




Condutometria

r\ /Eletrodo
/o
|

Condutivimetro

Placas de platina

Platinizada Ponte de

Wheatstone

Processador
de Sinal

Retornar

Fonte de Corrente
Alternada 60 a 1000 Hz

Transdutor
de Saida

Transdutor de
Entrada




Transdutores Anlogicos e Digitais

Sinal de Entrada

Transdutor de
Entrada

Gerador de Sinal

Processador

de Sinal
A/l)

=
|

Amperimetro Registrador I Display Computador

Analogicos Digitais




Eletronica Analogica Aplicada a
Instrumentaciao Analitica

Grupo de Instrumentagao e Automag¢ao em
Quimica Analitica

-Instituto de Quimica-
-UNICAMP-




Componentes Eletronicos
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Circuitos Elétricos

Gerador ou fonte Dispositivo de Carga




Circuitos Elétricos

|  FONTE > ‘

| CONDUTOR> ‘
Y > ‘




Circuitos de Elétricos

Um circuito € um caminho fechado que pode ser percorrido
por uma corrente elétrica

Este circuitos podem ser empregados para realizar medidas
de corrente, diferenca de potencial ou resisténcia

Quatro leis da eletricidade explicam os fenOmenos observados
nestes circuitos

Lei Ohm

Lei das correntes de Kirchhoff
Lei da voltagem de Kirchhoff
Lei da Poténcia




Circuitos de Elétricos







Lei de Ohm

GIA

Descreve a relacao entre a Diferenca de Potencial *, Resisténcia
e Corrente em um circuito resistivo

* E comum o uso de Potencial. Voltagem ou Tensdo no lugar de Diferenca de Potencial

V=RI

V = Potencial entre dois pontos do circuito em volts (V)
R = Resisténcia entre dois pontos do circuito em ohms ()

I = Corrente que flui pelo circuito em amperes (A)

Simbolos Exemplo

Fonte DC *—Jl'— SeV=12VeR=470Q =7

12
470

= 0,0255 A =25,5mA

Resistor




Lei de Ohm

Lel de Ohm




Fonte de Radiacao

LED Light Emitter Diode (diodo emissor de luz)

NN

Simbolo Polaridade

NN NN
—N— Anodo t - Catodo




Leis de Kirchhoff

GIA

A soma algébrica das correntes em um ponto do circuito € zero
A soma algébrica da voltagem em um ponto de um circuito fechado € zero

Corrente em um circuito em série

Voltagem entre cada ponto do circuito




Leis de Kirchhoff

DIVISOR DE TENSAO

Ponto AB

Ponto AD

Rup 300
—_

Chave Seletora ¢




Leis de Kirchhoff

Resistor i
Variavel V 0 v Lampada @




Leis de Kirchhoff

Voltagem para um circuito paralelo

V=V, =V,=V,

Corrente para um circuito em paralelo Corrente entre cada ponto




Lei da Poténcia

A poténcia dissipada por um elemento resistivo € dado pelo produto da
corrente em amperes e pela diferenca de potencial em volts

P=VI




Poténcia




Relacoes entre lei de Ohm e poténcia




Poténcia/hora

Energia Elétrica

E =Pt

Unidade - Quilowatt-hora(KWh)

10366683




Resistores

tolerancia

FILME HELICOIDAL
TERMINAL DE CARVAO

ALl COBERTURA ISOLANTE
TERMINAL P

{LIDE)

.,

TUBO CERAMICO



Resistores

Resistores sao largamente empregados em circuitos eletronicos

Materias utilizados na fabricacao: Carbono, Filmes Metalicos,
Fios metalicos (materiais de baixa condutividade )

Resisténcia: 0,01 a 10’2 ohms
Poténcia: 1/8 a 250 watts

Precisao (tolerancia): 0,005 a 20 %

Resistores mais comumente empregados:




Resistores

Trilha de

'\Cury

Terminais
fixos
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Resistores

Formas de construcao

PRy y.

Mudanca da Resisténcia




Caodigo de Cores




Escala de Cores de Resistores




Resistortes e Codigo de Cores

GIA




Multimetro

Potencial
Resisténcia

L, = Leitura mostrada pelo multimetro

V, ou R, = potencial ou resisténcia desconhecida
R, = Resisténcia padrao

R, = Resisténcia interna fonte ou multimetro

F; = Fonte interna




Instrumento de medida
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Instrumento de medida




Instrumento de medida




Instrumento de medida




Instrumento de medida

voltimetro amperimetro ohmimetro

J| ON/OFF  FUNCTION SET/RESET. DCIHACHen) |8

capacitimetro frequencimetro termémetro teste de transistores




Instrumento de medida
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Instrumento de medida




Protoboard

Dispositivo empregado para montagem de circuitos eletrOnicos em fase de teste

Conexoes Elétricas
do Protoboard




Construcao de um Espectrofotometro

e Gerador de Sinal

e Analito Fosforo
— Complexo fésforo molibidico maximo de absor¢ao 660 nm

Sinal Analitico
— Atenuacao da luz

Transdutor de Entrada

Sinal de entrada

— Resisténcia
Processador de Sinal

— Ponte de Wheatstone
Transdutor de saida

— Voltimetro




Transdutor de Entrada

Ponte Balanceada (V, =V, )

LDR @ Light Dependent Resistor




Espectrofotometro a LED

Voltimetro




Continuo (dc)

Tipos de Sinais

A aNA
SAVARAVARV/

Senoidal (ac)

Onda Quadrada

D\/\/\

‘\/\/\/

Triangular




Sinal continuos e alternados

N NN\
SAVARVARV/




Sinais alternados

periodo (T}

freqiiéncia f=

1

amplitude de pico

amplitude pico-a-pico

amplitude rms

7 - t(s)

o




Sinais alternados

e A saida elétrica de transdutores de sinais analiticos
geralmente flutuam periodicamente ou podem ser
levados a produzir este tipo de sinal




Sinais Senoidais

ALY "
N

Frequéncia Angular (w)

Voltagem (v) e Corrente(i) Instantanea

V. . el

. rms (fMS = root-meam-square)




Sinais Senoidais




Decibéis

GIA

Decibéis € normalmente empregado para comparar sinais de diferentes amplitudes

De maneira geral, o valor de decibeis é calculado em relacdo a um valor padrao

Exemplo:

Amplitude de 16,7 decibéis em relagdo a 1Volts rms, 16,7 do re 1V, ou 16,7 dBV




Capacitor




Capacitores

GIA

Capacitores sdao formados por pares de condutores metalicos separados por um
material dielétrico (material isolante)

Propriedades

Simbolos

C

a b
)
Vi
= R
+
CT \Y

carga (a) ¢ 0 descarga (b)




Tipos de Capacitores

eletrolitico

poliéster

S
tantalo :
metalizado

Trimmer




Capacitores

Materiais Empregados na Fabricacao
Placas e Folhas de metais (aluminio)

Ar, Oleo, Plasticos, Mica, Papel ou Oxidos metalicos

Formas de construcao

Poliéster Ceramica

O ﬁ : “F I
40V I
|
Papel
Ar

Tantalo

Eletrolitico




Capacitor Eletrolitico

negative
charge
connection

positive
charge
connection

tensao nominal

dielectric
—valor capacitivo
metal plate

aluminum

plastic polaridade
Insulation




Capacitores

Unidade: Farad i
I

Multiplo Nome Simbolo

Capacitor Capacitor
Nao Polarizado Variavel

106 microfarad UF J: :I_ g #
I_I_‘ -I- T Capacitor

-9
10 nanofarad nk Capacitor Eletrolitico Ajustavel

101 picofarad pF




Capacitores

10 pF- 1uF 50 -1000 Pobre Pequeno, Baixo Custo
10 nF- 2uF 100 -600 Boa Boa Qualidade, Filtros
0,1 uF-500 uF 6-100 Pobre  Pequeno, Alta Capacit.
0,1 uF-0,2F 3 -600 Ruim Fontes de Alimentacao

10 pF - 0,01uF 100 -500 Pobre Pequeno, Baixo Custo




Capacitores

Caracteristicas e Aplicacoes




Caodigo de Valores de Capacitores

Ceramicos

< 3 algarismo - N de zeros

| 180 I |1 |:||:||:||:|F::| |::"47-'|:||:|p::":|

": — .".-. ": — .".-. L Py

| [..,IF.',Ef I |, ﬁT I-valor capacitivo

N e N e coeficiente de
I T temperaturaTC




Caodigo de Valores de Capacitores

Até 10pF Caédigo Acima de 10pF Cédigo ey
NPO -0+ 30ppm/°C
NO75 -75+ 30ppm/°C
N150 150+  30ppm/°C
N220 -220+  60ppm/°C
+2% N330 -330+ 60ppm/°C
+3% N470 -470+  60ppm/°C
+5% N750 -750+ 120ppm/°C
=3 (| 17 N1500 -1500+ 250ppm/°C
+20% N2200 -2200+ 500ppm/°C
-50% -20% N3300 -3300+ 500ppm/°C
N4700 -4700+ 1000ppm/°C
+80%; -20% ou
+100% -20% N5250 -5250+ 1000ppm/°C
P100 +100+ 30ppm/°C

+0,1pF
+0,25pF
+0,5pF
+1,0pF

B
C
)
F
G
H
J
K
M
N

+100% -0%




Caodigo de Valores de Capacitores

17 algarismo
~——2° algarismo Poliéster Metalizado
=Ny 3" algarismo - N" de zeros
“ {—Tolerancia
' Tensao nominal

1° Algarismo 2° Algarismo 3° N° de zeros 4° Tolerancia 5° Tensao
PRETO 0 0 +20%
MARROM
VERMELHO
LARANJA
AMARELO
VERDE
AZUL
VIOLETA
CINZA
BRANCO

o R NN SN N AW N
o R NN SN N R W N




Associacao de Capacitores

Paralelo




Circuito RC

Lei de Kirchhoff de voltagem

para um circuito RC V = voltagem aplicada

Vi = voltagem no resistor
V¢ = voltagem no capacitor

iR + 4
C

Corrente instantanea que flui pelo circuito

Como:

V =cte :%:0 e dqg/dt =i




VC = V (1 = e_t/RC)
Carga (a)

V = VC
VC= VC e't/RC

Descarga (b)

Circuito RC

i — 1. @/RC
i=le

i = Corrente instantanea
I, = Corrente inicial

vg = Voltagem instantanea no resistor
ve = Voltagem instantanea no capacitor
V = Voltagem aplicada

\ 0) Q
R=—— — C=
I I t \Y

C= NS X & = segundo
coutombs/segundo = Seg

R




| = Ipsen 2mft

Reatancia e Impedancia

Um capacitor, tal como um resistor,

impede a passagem de corrente
Analogamente

E a soma vetorial da resisténcia e a reatancia

Ve = Vsen (2xft-¢)

Em um circuito RC existe uma dependéncia
entre resisténcia, capacitancia e frequéncia




Filtros Analogicos Baseados em Circuitos RC

Filtros passa alto

Vin Y
T
L

Filtro passa baixo
R

Vi | Ve
I cx1




Filtros Analogicos Baseados em Circuitos RC

Filtro Filtro

Passa Passa
Baixo Alto

Exemplo

Passa Baixo Passa Alto




Ruido e Interferéncia

Flutuacdes aleatérias no nivel do sinal de interesse, podendo ser inerente
a medida ou gerados por elementos eletrénicos do proprio instrumento

utilizado
Caracterizados pelo espectro de frequéncia e distribuicao de amplitude

Johnson Noise:
white noise

Shot Noise: white noise

Flicker Noise:
Drift

Sao causados frequentemente por campos magnéticos e elétricos gerados fora
do instrumento de medida (ruido ambiental)




Ruido e Interferéncia

Jonhson Noise Jonhson Noise

Shot Noise Flicker Noise




Ruido e Interferéncia

Caracterizados pelo espectro de frequéncia e distribuicio de amplitude

Elevador

Boa Regiao
[

180 Hz

240Hz
Ruidos
Ambientais ||




Materiais Semicondutores

Isolante Semicondutor Condutor
p=1012Q.cm p=50x103Q.cm p=10°Q.Cm

Banda de Conducao

Banda de Conducao

I Banda de Conducio

Banda de Valéncia

>
(<))
IE;\
(o))
-
Q
c
LL

Banda de Valéncia

Banda de Valéncia

® Elétron —

p = resistividade
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Silicio e Germanio

Elementos do grupo IV da tabela periodica

Rede Cristalina do Silicio ou Germanio

® Silicio ou Germanio

Propriedades

Banda de Valéncia: 4 elétrons

Resistividade: p = 50 Q.cm (Ge)
p =50 x10*3 Q.cm (Si)

Energia: E, =1,10 eV (Si)
E, = 0,67 eV (Ge)

Temperatura:Coeficiénte de temperatura
negativo

Pureza:1 parte por 10 bilhoes




Silicio e Germanio

Caracteristicas

Os 4e-da banda de valéncia combinam-se com e- de outros atomos vizinhos para

forma ligacoes covalentes.
A principio nao ha elétrons livres e assim, o material deveria ser um isolante.

A temperatura ambiente a agitacio térmica é suficiente para liberar,
ocasionalmente, um e- para a banda de conducao.
Assim, € permitida a conducao de corrente elétrica

Banda de Conducgéao Banda de Conducgéao

Agitacao ® Elétron =—

o Lacuna -

Térmica

Banda de Valéncia Banda de Valéncia

Isolante Condutor




Elétron / Lacuna

Elétron e (—)
Movimenta-se na banda de conduc¢ao contribuindo para a condutancia
elétrica do cristal

Lacuna o(+4)
A Lacuna, associada ao atomo de silicio, também pode se mover
contribuindo para a condutancia elétrica do cristal

Mecanismo de movimento da lacuna
O elétron de um atomo vizinho (S1 ou Ge) salta para uma regiao deficiente
em elétron (lacuna) deixando uma lacuna positiva em seu rastro.

Conducgao

Valéncia

N~ A

A conduc¢ao de um semicondutor envolve o movimento de elétrons t€rmicos
em uma direcdo e de lacunas em outra direcao.




Materiais tipone p

Dopagem: processo pelo qual uma impureza € introduzida, em uma
quantidade minima e controlada, em um cristal de silicio ou germéanio para
aumentar a sua condutividade

? ~ ® _©® ® Agente dopante(®)

Impureza /Q\\ ® : 5 elétrons de valéncia

Elementos T\ ® \ S\ @ Portador Majoritario (@)
Grupo V ® h ® Elétrons
P ™Y [ .
Portador Minoritarios (®)
Materiais ) Lacunas

Agente dopante (®)

Lacunas
Grupo Il ) Portador Minoritarios (@)

Materiais ’ Elétrons

® Boro, Galio ou Indio




Diodos

GIA

Diodos sao dispositivos de dois terminais construidos através da juncao de
materiais do tipop e n

tipo p tipo n Diodo ideal

Sem

tipo p tipo n

Polarizacao
Direta

tio p Regiao de Deplecéo

Polarizacao
Reversa




Diodos

recombinacao de
portadores \

Zona ou Barreira [

de Deplecao Zona vazia




Diodos

Buracos Elétrons

A corrente flui através desta jun¢ao

—_—
a

Buracos Zona vazia Elétrons

«%

Nenhuma corrente flui
através desta juncao

—_—
-|@_|l-—




Diodos

Diodo ideal

ePermite a conducdo de corrente somente em uma diregao
*A resisténcia para a polarizacdo direta € igual a zero
(condutor)

*A resisténcia para a polarizacdo reversa € infinita _—H—+
(CiI’CllitO aberto) Polaz. Reversa

< Corrente

Voltagem

Diodo Real

ePermite a condugao de corrente, com diferentes valores,
para as duas diregcoes

*Possui um pequeno valor de resisténcia para a
polarizagao direta

*Possui um grande valor de resisténcia para a polarizagao
reversa

*Mesmo sobre polarizagao reversa possui uma regiao de v4,0

conducao (Regiao Zener) 100 50 0 05 1,0
; © (V)  Volt W\
oltagem (m

Corrente (mA)

HA)




+

Arnodo

v || WD

ato

Falarizagdo Direta Polarizagdo Inversa

(#) (B)




Aplicacoes de Diodo

Retificador de meia onda

/\
Ut

Retificador de onda inteira

in




Diodo Zener

Diodos tipo Zener sao produzidos controlando o nivel de dopagem de
forma a variar o potencial da Regiao Zener

Disponiveis Comercialmente Simbolo

Potencial Zener ( V,): 1,8 a 200 volts | -'% .
Diodo

Aplicacao No Diodo tipo Zener a

AN . olarizacao é reversa
Fonte de Referéncia ou Limitador P ¢

N
(=]

Corrente (mA)

100 -50 0 05 1,0
(V)  Voltagem (mV)




Tipos de Diodo

Formas de Construcao

vy ¥ %ﬁ/“i

Principais Caracteristicas de Diodos Semicondutores

Voltagem Direta (V,): 06V a 1,1V
Corrente Direta (I): 1,0mA a 40A

Voltagem Reversa (V;): 30V a 1000V
Corrente Reversa (I;): 1,0 pA a 50 pA

Principais Caracteristicas de Diodos Zener

Voltagem Zener (V,): 1,8 a 200V
Tolerancia: 2 a 20%




Diodo Emissor de Luz - LED

GIA

Recombinacéao elétron-lacuna em materiais p-n causa uma perda de
energia na forma de calor ou de luz

Silicio ou Germanio: maior parte da perda de energia € na forma de calor
P n

Diodos preparados com Galio(Ga), >
Arsénico(As), Indio(In), Fésforo(P), — @
> @

Aluminio(Al) e Nitrogénio(N) perda de +

energia preferencialmente na forma de luz Simbolo

10 375 430 473 525 562 580 590 612 636 654

Intersidade Relativa

450 500 550 600
Comprimento de onda, nm




Diodo Emissor de Luz LED

A cor é determinada pelo tipo de material utilizado no semicondutor.

» AlGalnP / AlinGaP — produzem luz vermelha, laranja e amarela;
» InGaN — produzem luz azul e verde;

A porcentagem de cada elemento na mistura determinara o comprimento de
onda da luz emitida pelo diodo’.




Diodo Emissor de Luz LED

Dentro do
diodo emissor

Feixes de luz
emitidos

Diodo

- Estojo de plastico
transparente

Pinos Terminais




Diodo Emissor de Luz LED

Os LED’s devem sempre estar ligados em serie com um resistor.

RESISTOR
+/- 8000 ohms

O principal parametro de projeto envolvendo um LED é a corrente
maxima de trabalho.




FotoDiodo

Possuem uma juncao semicondutora, que tem a propriedade de variar a
corrente elétrica em fungao da intensidade da luz (numero de fotons) nela
incidente.

Na polarizacao direta, a luz que incide sobre o fotodiodo permite a passagem de
corrente atraves do dispositivo

R R R

B o P

contato do anodo

Simbolo do fotodiodo

gnto

regiao de deplecdo catodo

. anodo
Silicio M

revestim

contato do catodao




FotoDiodo

Um fotodiodo pode operar no modo fotovoltaico, isto €, sem nenhuma
polarizacao. (pouco usado)

No modo fotocondutivo, o fotodiodo é polarizado por um potencial de uma
fonte externa.

Circuito
SENSOr

Aplicacoes

» Sensor crepuscular nos sistemas de iluminacao publica
« Acopladores Opticos

« Transdutores em instrumentos de analise




Fontes de Voltagem

GIA

Fonte Ideal
Dispositivo de dois terminais que mantém uma voltagem constante independente da
resisténcia de carga (independente da corrente)

Fonte Real
A voltagem permanece constante at€ um valor maximo de corrente

R.> R, : Tensdo da Fonte cte

R.~ R, : Queda na tensdo da fonte

R, << R;: Curto-circuito

R, = Resisténcia de carga
R; = Resisténcia interna da Fonte

Fonte
de Fontes

alimentagdo




Fontes de Corrente

Fonte Ideal

Dispositivo de dois terminais que mantém uma corrente constante independente da
resisténcia de carga ou do potencial aplicado

Fonte Real
A corrente permanece constante até um valor mdximo de voltagem

Simbolos




Exemplos de Fontes Reais

Bateria Fonte Simétrica

Pilha

Capacidade de energia
Tensao de Fim de vida
Resisténcia Interna de Fim de vida




Transformadores

GIA

Transformadores sao dispositivos, normalmente, formados por duas bobinas montados
de maneira que o campo magnético da primeira bobina (primario), quando submetido a
uma tensao, induza uma tensdo na segunda bobina (secundario)

] 172V,
—Y Center

] Tapped

172V,

Primario Secundario

N
A A
out in N1

V.. = Tensao de entrada

V..« = Tensao de saida

N, = Numero de voltas da bobina primaria
N, = Numero de voltas da bobina secundaria

Primario: 110 ou 220 V
Transformadores para instrumentos
Secundario: 5 a 50V
0,1 a 5A




Transformadores

Nucleo de material magnético




Fontes de Alimentacao Simétrica

o

|l_—l_| .V

+12V
€-\" 115V ® Terra

-~ = J )

Fusivel Regulador de tenséo

VA

Entrada  Transformador Ponte Diodos Capacitor Capacitor Regulador
\ V, V.

In In In

in

\/t Vi




VALVULAS

GIA

Em 1883 Thomas Alva Edison (1847-1931) trabalhando com
lampadas Observou que havia corrente entre uma placa metalica
introduzida na lampada e ligada ao pdlo positivo de uma bateria
enquanto o filamento da lampada estava ligado ao polo negativo. Na
época, Edson nao soube explicar o que estava acontecendo.

Este fendmeno (chamado “efeito
termoidnico” ou “efeito Edison”) deve-se ao Glass envelope
fato do filamento, quando aquecido emitir
uma grande quantidade de elétrons que sao Plate (anode)
atraidos pela placa, estabelecendo assim uma weAmankicainece)
corrente elétrica.

John Ambrose Fleming, percebeu que a
descoberta de Edison podia ser bastante util
para melhorar a recepcao de sinais de radio.

Esses dispositivos ficaram conhecidos como “valvulas termoionicas”.
As primeiras valvulas eram do tipo “diodo” (possuiam dois eletrodos)




VALVULAS

GIA

Valvula termionica ou valvula eletronica € um dispositivo
eletronico formado por um involucro de vidro de alto vacuo chamada
ampola contendo varios elementos metalicos.

Os elementos metalicos internos sao,

o FILAMENTO cuja funcdao é o aguecimento

do CATODO para a emissao de elétrons,

a placa, ou ANODO, receptor de elétrons, a

GRADE de CONTROLE, que aumenta ou (%

diminui o fluxo eletronico do catodo ao , |- P —
anodo, além de outras grades que podem [ & }—_f:“
formar as valvulas.

Valvulas que possuiam a grade de controle de
Corrente eram do tipo “Triodo” (possuiam 3
eletrodos).

Até 1947 foi empregada como retificador, amplificador e controlador de
Tensao entre outros




Transistor

Nos laboratorios da Bell
Telephone em 16 de
dezembro de 1947




Transistor

« O transistor bipolar € formado por duas juncbes p-n em seérie,
podendo apresentar as configuragoes p-n-p € n-p-n .

Terminais: Base (B) Coletor (C) e Emissor (E)

Juncao Base-Emissor Junc¢ao Base-Coletor Jun¢ao Base-Emissor Junc¢ao Base-Coletor

| 1
N| P 2 Pl N [
liﬁﬂmmln N Dopagem / iﬁmnmln N Dopagem

| N\ J \

. mais fina  intermediaria Camada mais fina  intermediaria
mais dopada B emenos  entre o Emissor mais dopada B emenos entre o Emissor
dopada € a Base dopada e a Base

Camada




COLETOR

BASE :{

EMISSOR

Material tipo p
com baixo nivel de
dopagem

Material tipo n
com dopagem média

Material tipo p
com alto nivel de
dopagem




e
4
e
-
S
=
N
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=
S
i
e

LR L L L L L

LR L L L L L L

LR L L L L L L

LR L L L L L L

LR EL L L L L L




Transistor Bipolar PNP

Corrente de lacunas (+)

O coletor, levemenis
dopado, esta "negativo” e
atrai as lacunas vindas do

emissor

A base esta pobre
de elétrons

Corrente de lacunas

¥
w
=
o
=
@
-
@
o
c
@
s
E
o
o

|
|

O emissor, altamente
dopado, esta "rico”
de lacunas

alta

Corrente de lacunas (+)




Transistor Bipolar NPN

Cormrente de elétrons

—_—
Corrente convencional (+)

O coletor, levemente
dopado, esta "positive”e
afrai os elétrons vindos do
Cormmente convencional (+) Emissor
B —————

TN
—— ':
- B —
's

A base esta pobre
de lacunas

Corrente de elétrons

baixa

Corrente de elétrons

T
=
c
2
@
=
=
=
o
o
a
c
o
2
E
=
[

O emissor, altamente
dopado, esta "rico”
de elétrons

Comante convencional (+)
-y

Cormrente de elétrons




Transistor Bipolar PNP

Estrutura Interna de um Transistor

Transistor

Capsula

AVAVAVAVAVAYI VAV A S
_ Base
Emissor Coletor

—> QAW




Transistor Simbolo

Coletor

Base o

Emissor

Coletor

Base o

AN

Emissor




Correntes e Tensoes no Transistor




Transistor Amplificacao




Transistores

GIA

Transistores sao dispositivos semicondutores de 3 terminais que amplificam
significantemente o sinal de saida em relagcao ao sinal de entrada

Coletor (C) Coletor (C)

Y
Base (B)— n

P

Emissor (E) Emissor (E)

Simbolo Polarizacao e Corrente Amplificacao de Sinal

npn C

Ic = BIB

(+)
Bi@ B varia tipicamente

m entre 20 a 200




Homem Transistor




1pos de 1ransistores
Bipolar

GIA

Transistores sao construido sob varias formas e diferentes tipos de encapsulamentos

s el

Vista dos
Pinos

Caracteristicas de Transistores Empregados em Instrumentos

(MEYY Vee (V) . (A) i f (MHz)

Alto ganho 25 - 50 0,2 -1 200-1000 150-400

Alta Corrente 30 - 75 0,6-5 50-500 60 - 450

Alta Voltagem 150 - 300 0,6 -1 50-100 50-250

Alta velocidade 12 0,05-0,2 75 - 80 500-1500




Aplicacao de Transistores

GIA

Chave Seguidor do Emissor

12V 12V

12V 0,1 A

AV
AL Alg B

Vge = 4,4 V (queda do diodo ~ 0,6 V) = B+ 1) - RB+1

VEE 44 1mA

= \Y
R 4700 2 = RB+1)

Iz =

B =100
R, =RPB+1)

I.=PIg =100 x 1 =100 mA
Nao ha ganho de voltagem

Existe ganho de corrente

Impedancia Entrada (base) >> Impedéancia de Saida (Emissor)




Aplicacao de Transistores

GIA

Arranjo Darlington
C Amplificador

Vv
Q, CE e

Rc

v

out
In
V.. Amplificador diferencial
V+

I.= BQI BQZ L E

de saida

Aumento de impedéancia
do sinal de entrada

V+
Aumento da corrente § R




Transistores de Efeito de Campo (FET)

K Oxido de Silicio J

Simbolo

Impedancia de Entrada

Bipolar 10*a 105 ohm
FET 10%a 10'* ohm




Amplificador Operacional

Vista superior

' Ajuste de offset 8 Nao conectado
< Entrada inversora
S ﬂ

Alimentacao positiva (V,)

| Entrada nao inversora 3 6

Saida

Alimentacao negativa (V) = Ajuste de offset
Caracteristicas
2 Entradas Inversora (-) e nao inversora (+)

1 Saida (proporcional a diferenca entre duas entradas)
1 Alimentacao Positiva (V,) +5a +15V

1 Alimantacao Negativa (V))-5a-15V

Normalmente apresenta um Ajuste de Offset

Simbolo Potenciais




Amplificador Operacional

i

cm 1

Pino

MNucleo de silicio Haste metalica

(elementos ativos)|

Encapsulaméﬂ
plastico

Yista de cima




Amplificador Operacional

Amplificador Operacional Ideal
A V. € proporcional a diferenca de voltagem entre as duas entradas V,,;,=G (V,-V)

O ganho na saida é infinito G =

A impedancia de entrada ¢ infinita R;, = o
A impedancia da saida é zero R_ ;=0

A largura de banda ¢ infinita Responde para todas as frequéncias

Amplificador Operacional Real
O ganho na saida, sem realimentacéo (open loop), é tipicamente entre 10* e 107
Vi N80 pode ser maior que a tensdo de alimentacao (V,,= Vgim, condicdo de saturagao)
Impedancia de entrada 10 ohm (transistor bipolar) e de 10'2 ohm (transistor tipo FET)
Impedancia de saida > 10 ohm para sinal dc (existem OP impedancia <1 ohm)

A largura de banda é tipicamente entre um sinal dc e 100 KHz ( alguns operacional operam
a 100 MHz)




Amplificador Operacional

06 -05 -04

Regiao de
saturacao

Regiao de
saturacao

0.5 06

€g — €4 (mV)




Amplificador Operacional

Conservacao de energia

Bloco de amplificacao passivo

Potencia de entrada é igual potencia de saida




Amplificador Operacional

Conservacao de energia

Bloco de amplificacao ativo

Fonte de Alimentacao

Fonte de Sinal = Amplificador = (Carga

Potencia de saida € maior que a potencia de entrada




Circuito do Amplificador Operacional 741

Tensédo de Alimentagéo Positiva (V)

Inversora

Nao Inversora

Tensdo de Alimentagao Negativa ( V_)




Amplificador Operacional

Zin — Impedancia de entrada: 105 a 1012
Zout — Impedancia de saida: 10 a 1000

C

[

[ O:‘I

INFUT SECOND QUTPUT

STAGE— ™ STAGE ™™ STAGE—————™
I
1




Amplificador Operacional

Quatro Amplificadores

por pacotes
Dois Amplificadores

por pacotes

5
1 <




Realimentacao

Na pratica amplificadores operacionais sao empregados utilizando alguma
configuracao que permita uma realimentacao da saida para uma das duas
entradas.

Amplificador sem realimentacao (open loop)

Vout = GoI Vin

G, = ganho sem realimentacao (10°)

Amplificador com realimentacao (feedback)

R,

—w— Ry R

R,

C=

G é tipicamente entre 1 a 1000

O sinal de saida de um amplificador operacional com realimentacao é mais estavel e
controlado




Realimentacao

O amplificador operacional é construido de forma a igualar o potencial das duas
entradas. A energia consumida para realizar este trabalho resulta na tensao de
saida multiplicado pelo ganho

Vour = - GV;, =-G(V.-V,)

V.=V, - (Vo / G)

Como G é grande (106)temos: V_ =V,

Lei de Ohm i, = (V,, - V.)/R,

e = (V.- Vo) /R¢

Lei Kirchhoff I, = I

_I Vout
1 v-var = v vorR

V..- (V,-(V,../ G)) B (V,-(V,,/ G)) - Vout
R, R,

Como: G é muito grandee V, =0

Vin/Ri1 =Vou/Be Voul!Vin=Ri/Re Vo= (Rf/R1)) x Vi,




Imperfeicoes dos Amplificadores Operacionais

Voltagem de offset Corrente de offset

—AW—

AN —

Tipicamente 0,1 a 10 mV Tipicamente 20 a 3 pA

Razao de Rejeicao de Modo Comum (CMRR)

Vv Tipicamente 60 a 100 dB

—W— Na maioria dos casos este valor é
O encontrado com um sinal de entrada

de 1MHz

Em todos os casos os sinais de saida sao causados por diferencas entre as
duas entradas (diferencas de fabricacao)




Largura de Banda

Largura de Banda open loop (sem realimentacao)

 Largura de Banda

101 103 10°
Frequéncia, Hz

O ganho para um circuito amplificador com realimentacao, a uma determinada
frequéncia nao pode ser maior que o ganho para uma OA sem realimentacao




Taxa de Resposta

Slew Rate (Taxa de resposta)

Taxa maxima que a voltagem de saida de um OA pode mudar (V/us)




Aplicacao de Amplificadores Operacionais

Amplificador Inversor

RS
—A——

—

1 Vout

Impedancia de Entrada € igual ao valor do

1 resistor ligado a entrada Inversora (R;)

Amplificador Nao Inversor

Impedancia de entrada é igual a impedancia
da entrada Nao-Inversora do OA




Aplicacao de Amplificadores Operacionais

Buffer (Seguidor de Voltagem)

Ganho = 1
= Sinal de entrada com alta impedancia
o Sinal de saida com baixa impedancia

Amplificador Diferencial




Aplicacao de Amplificadores Operacionais

Amplificador de Instrumentacao

100
‘_Mv

Vo= (V- V) x (1+200/Rg)

A

I
V.

MWV %

Quando comparado ao amplificador diferencial

Maior Ganho Alta Impedancia de Entrada
Menor Ruido Melhor CMRR
Maior Estabilidade Menor Offset de Temperatura




Aplicacao de Amplificadores Operacionais

Amplificador Somador

R3
—A——

g +
i

V

out

Gerar um sinal fixo na saida (offset)
10 vezes maior que o sinal ajustado

no trimpot

R R R
'(Va_3 "'Vb_3 +Vc_3)
I::"a Rb I::"c

Se: R, =R, = R.= R,

RS
Voutz'(va+vb+vc)




Conversor Corrente-Voltagem

I:21
—A——

+
éRz
|

Conversor Voltagem-Corrente




Comparador

Comparador de coletor aberto

+5V

LM311 §1 %

V

+

LM 311
Transistor tipo npn

Nos comparadores a saida é normalmente chaveada por um transistor




Comparador Schmitt Trigger

Comparador sem Realimentacao
+5V Threshold

Comparador com Realimentacao (Schmitt trigger)

+3 V Threshold /\\ AN A S
w /p’
1 K Vn(/
y ;

+4,76 V




Espectrofotometro

Transdutor de
Entrada

Sinal —I
o Analitico — |
Gerador de Sinal n I
in

VS,
e

Entrada

Processador Sinal de
de Sinal Saida

Estimulo Radiac¢ao Atenuacao Conversao Radiagao E=R(I
Eletromagnética Radiacgao em Corrente Elétrica




Voltametria

- +
|

A—
[ Cooy) | ee—

Am—
[ @ |

Eletrodo Auxiliar — Eletrodo de Trabalho

Eletrodo de Referéncia

Transdutor Processador
de Entrada de Sinal
Sinal Transdutor

Analitico de Saida
:

= Conversor
corrente-voltagem




Potenciometria

Potenciometro

Eletrodo
Indicador

Eletrodo de
Referéncia

Sinal de Saida

Sinal de Entrada

__ L[

Transdutor
de Entrada

l
()
Transistor = Amplificador )

9 Y, Transdutor
de Saida

R Processador de Sinal




Condutometria

/ Eletrodo

Q N £ ‘I‘ Fonte de Corrente
= Alternada 60 a 1000 Hz

4

Condutivimetro

Placas de platina

Platinizada Ponte de

Wheatstone

Processador Transdutor
de Sinal de Saida

Transdutor de
Entrada




