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Resumo

O presente trabalho, visa a realização de uma fonte de alimentação de 8.0 V (0.5
W) para alimentar um sensor ótico para comunicação de dados. A sáıda de dados é
realizada através de um sinal analógico entre 0 e 5 V. Por esse motivo será necessário
recorrer ao desenvolvimento de um amplificador de transimpedância.

O protótipo será integrado no recetor de um sistema de comunicação viśıvel
utilizando um fotod́ıodo pinpin como elemento fotodetetor.

A pertinência do desenvolvimento deste projeto é uma consequência de até
então ser necessária uma fonte de alimentação e um amplificador de corrente de
bancada para realizar esta comunicação. O que se pretende é a realização de uma
fonte e de um amplificador de tamanho reduzido e, eventualmente, associar estes
circuitos ao sensor de modo a tornar este sistema móvel ou portátil, e ser posśıvel
replicá-lo.

Numa primeira fase, são estudados os dois circuitos individualmente, a fonte e
o amplificador, e através da ferramenta LTspice são realizadas várias simulações de
modo a determinar os circuitos mais adequados ao resultado pretendido. Posteri-
ormente, é introduzido o sensor, que permite verificar o comportamento de ambos
os circuitos em conjunto. Após a finalização das simulações referidas, os circuitos fo-
ram implementados e testados em laboratório, onde se realizaram ensaios com dois
sensores, um sensor pin BPV22NF e um sensor pinpin baseado em siĺıcio amorfo hi-
drogenado.

Este trabalho foi realizado no âmbito do projeto IDICA/POSEIDON/2022/ISEL.

Palavras chave: Sensor ótico, fonte de alimentação, amplificador de transimpedância,
comunicação de dados.
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Abstract

This work aims to create an 8.0 V (0.5 W) power supply to power an optical
sensor for data communication. The data is transmitted via an analog signal between
0 and 5 V. For this reason, it will be necessary to develop a transimpedance amplifier.

The prototype will be integrated into the receiver of a visible light communica-
tion system using a pinpin photodiode as the photodetector element.

The relevance behind the development of this project is a consequence of the
fact that, until now, a bench power supply and a bench current amplifier were requi-
red to fulfil this communication. The aim is to create a power supply and an amplifier
of reduced size and, eventually, to associate these circuits with the sensor in order to
make this system mobile or portable and possible to replicate.

In the first stage, the two circuits are studied individually, the power supply and
the amplifier, and various simulations are carried out using the LTspice software in
order to determine the most suitable circuits for the desired result. Subsequently,
the sensor is introduced to verify the behavior of both circuits together. Once the
simulations had been completed, the circuits were implemented and tested in the
laboratory, where tests were executed with two sensors, a BPV22NF pin sensor and
a pinpin sensor based on hydrogenated amorphous silicon.

This work was carried out as part of the IDICA/POSEIDON/2022/ISEL project.

Keywords: Optical sensor, power supply, transimpedance amplifier, data communi-
cation.
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2.1 Comunicações óticas por luz viśıvel (VLC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Fontes de Alimentação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.1 Fontes de Alimentação Lineares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.2 Fontes de Alimentação Comutadas . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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tensão à sáıda do amplificador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.21 Resultado do circuito simulado com uma fonte de alimentação utili-
zando o d́ıodo BZX84C3V9 e um circuito porta comum como amplifi-
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a) Corrente à entrada do amplificador, b) Tensão à sáıda do amplificador. 55
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xi



4.28 Fonte de alimentação 8 V, amplificador de instrumentação e sensor
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Ns Número de espiras do enrolamento secundário
Rf Fator de ripple

Vr Tensão de ripple

Vo Tensão de sáıda
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1
Introdução

Este caṕıtulo vai introduzir o assunto desta dissertação, que é o desenvolvi-
mento de um sistema que irá permitir replicar uma fonte de alimentação e um am-
plificador de bancada para cenários de comunicação ótica por luz viśıvel (VLC). A
introdução está dividida em diferentes secções, começando pela motivação e ob-
jetivos seguidos pela metodologia e a estrutura desta dissertação.

1.1 Motivação e Objetivos

As comunicações óticas por luz viśıvel surgiram como uma alternativa promis-
sora ao espectro de radiofrequência tradicional, em grande parte devido às suas ca-
pacidades de transmissão de alta velocidade. No entanto, muitas aplicações práticas
e estudos do VLC são frequentemente limitados por ambientes de laboratório devido
à necessidade de equipamentos de bancada robustos e não portáteis. Estes equipa-
mentos, como fontes de alimentação e amplificadores de corrente, são essenciais
para a pesquisa e implementação de sistemas VLC, mas a sua falta de portabilidade
limita a sua escalabilidade e flexibilidade. Com esta dissertação, o objetivo é desen-
volver um sistema que possa substituir os tradicionais equipamentos de bancada, e
que o mesmo seja leve e compacto, de modo a facilitar inúmeros testes num cenário
de comunicações óticas por luz viśıvel.

O trabalho desenvolvido nesta dissertação está no âmbito das atividades do
projeto financiado pelo programa IDICA: IPL/2022/POSEIDON ISEL.

1.2 Metodologia

Inicialmente foi realizada uma pesquisa sobre os temas das fontes de alimen-
tação e amplificadores de transimpedância de forma a obter um conjunto de posśı-
veis circuitos a serem utilizados no protótipo a implementar. Após este estudo fo-
ram realizadas diversas simulações, onde numa primeira fase foi estudado o com-
portamento de cada circuito em separado, e numa segunda fase, com o aux́ılio de
um optoacoplador para simular o funcionamento do sensor ótico, foram realizadas
simulações com as fontes de alimentação e amplificadores de transimpedância em
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conjunto. Seguidamente, foram testados em laboratório alguns dos circuitos simu-
lados, onde as análises experimentais foram realizadas individualmente às diferen-
tes fontes de alimentação e aos diferentes amplificadores de transimpedância, e só
após a verificação do seu bom funcionamento, os circuitos foram testados em con-
junto. O elemento fotodetetor utilizado numa primeira fase de testes foi o fotod́ıodo
pin BPV22NF e posteriormente foram realizados testes com o fotodetetor pinpin de
siĺıcio amorfo hidrogenado.

1.3 Estrutura

A presente dissertação consiste em cinco caṕıtulos:
• Caṕıtulo 1: Introdução onde são introduzidos os tópicos de estudo, tal como as

motivações e os objetivos desta dissertação. Também descreve qual a metodo-
logia usada.

• Caṕıtulo 2: Estado da arte onde é realizada uma análise de alguns trabalhos
realizados sobre o tema das comunicações óticas por luz viśıvel, das fontes de
alimentação e também dos amplificadores de transimpedância.

• Caṕıtulo 3: Simulações onde são apresentadas algumas análises realizadas aos
circuitos estudados para fornecer uma tensão constante de 8 V e aos circui-
tos amplificadores de transimpedância. Na primeira situação foram simulados
circuitos compostos pelos integrados LM371 e LM7808, como também foi si-
mulado um conversor buck e um regulador série com limitação constante de
corrente. No caso dos amplificadores de transimpedância, foi simulado um cir-
cuito amplificador porta comum e um amplificador de instrumentação. Poste-
riormente é realizada a ligação entre o circuito fonte de alimentação e amplifi-
cador de transimpedância através da utilização de um optoacoplador.

• Caṕıtulo 4: Análise Experimental que reflete o trabalho realizado em laboratório.
Inicialmente foi montado em breadboard o circuito regulador série com limitação
de corrente constante que irá alimentar não só o fotod́ıodo como também o
amplificador de transimpedância. E posteriormente foram testados os dois
circuitos amplificadores: amplificador porta comum e amplificador de instru-
mentação de forma a verificar o comportamento de ambos. Inicialmente foi
utilizado um fotod́ıodo pin que posteriormente foi substitúıdo pelo fotod́ıodo
pinpin.

• Caṕıtulo 5: Conclusão onde são retiradas conclusões sobre o trabalho feito e
sobre o trabalho futuro.
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2
Estado da Arte

Os ensaios realizados com o sistema atual no âmbito da comunicação ótica,
no laboratório de investigação em optoeletrónica do ISEL, utilizam uma fonte de
alimentação (Keithley [1]) e um conversor de corrente em tensão (SR570 - low noise
current preamplifier da Stanford Research Systems [2]) que são equipamentos labo-
ratoriais de alta precisão e volumosos. Um sistema VLC é composto pelo transmissor
e o recetor, onde o sistema de iluminação/transmissão de informação do protótipo
dispońıvel no ISEL é realizado com d́ıodos emissores de luz (LEDs) tricromáticos RGB
[3], em que cada emissor pode ser modulado de forma independente podendo cada
um constituir um canal independente. É necessário notar que para cada uma das
três componentes deste LED (vermelho, azul e verde) são necessárias três intensi-
dades distintas de corrente [4]. Neste protótipo VLC o recetor é constitúıdo por um
fotod́ıodo com estrutura pinpin baseado em siĺıcio amorfo hidrogenado, que fun-
ciona como um filtro de cor no doḿınio do viśıvel. Desta forma, a sua resposta é
seletiva em função do comprimento de onda, podendo ser otimizada para determi-
nados comprimentos de onda usando polarização elétrica ou ótica. Para tornar o
sistema de alimentação e comunicação móvel ou portátil é necessário substituir es-
ses dois equipamentos de bancada por um sistema com ambas as funcionalidades.
Deste modo, neste primeiro caṕıtulo vão ser revistos alguns conceitos sobre fon-
tes de alimentação e amplificadores de transimpedância que iram permitir replicar
parte do funcionamento deste equipamento. Além disso, vão ser analisadas algumas
soluções propostas por outros autores.

2.1 Comunicações óticas por luz viśıvel (VLC)

A tecnologia VLC é uma tecnologia que permite comunicações através da luz
viśıvel, ou seja, utiliza a faixa do espetro eletromagnético que varia entre 390 nm
a 700 nm (figura 2.1). Esta comunicação acontece pois esta tecnologia modula a
intensidade da luz de um sinal a uma frequência bastante elevada e impercet́ıvel
aos olhos do ser humano [5], normalmente, proveniente de um LED, de forma a
codificar a informação a transmitir. Posteriormente esta informação é desmodu-
lada por um fotodetetor no lado do recetor. Pretende-se com esta tecnologia, não
substituir a comunicação via WI-FI, mas sim ser utilizada paralelamente, sendo que a
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implementação destes sistemas é relativamente fácil e rápida tendo em conta a cres-
cente adoção de lâmpadas LED [6]. A utilização de lâmpadas LED no lugar de outro
tipo de lâmpadas como por exemplo, lâmpadas fluorescentes ou incandescentes, é
devida, além da sua maior durabilidade, o seu preço mais acesśıvel [7], sendo que
são capazes de comutar para diferentes ńıveis de intensidade luminosa a um ritmo
muito rápido [8], o que se torna bastante vantajoso para este tipo de comunicações
.

Figura 2.1: Espetro Eletromagnético [9].

As formas tradicionais de tecnologia de comunicação, como WI-FI, Zigbee e re-
des móveis, funcionam dentro de bandas de frequência que são reguladas e licen-
ciadas pelas autoridades governamentais. No entanto, estas bandas de frequência
estão a ficar sobrelotadas à medida que a necessidade aumenta [10]. Uma das van-
tagens da tecnologia de comunicação por luz viśıvel é o facto de utilizar o espetro de
luz, que está dispońıvel sem limitações e não necessita de licenciamento. Isto permite
uma implementação económica, sem as despesas associadas à aquisição e gestão de
licenças de frequência. Além disto, a faixa do espetro da luz viśıvel é maior, permi-
tindo capacidades de transmissão superiores. Sendo que o VLC opera numa faixa
de frequência diferente dos restantes sistemas de comunicação sem fios, verifica-se
ausência de interferência eletromagnética, o que se torna excecionalmente vanta-
joso em situações em que está em causa a segurança humana. Outra vantagem
faces às tecnologias convencionais é o facto da luz viśıvel não conseguir penetrar pa-
redes nem ser facilmente intercetada, promovendo assim uma maior segurança nas
comunicações.

A tecnologia VLC é um sistema que fornece soluções para um vasto leque de
aplicações, sendo que muitas vezes é posśıvel fazer a sua integração em infraestru-
turas já existentes. Com a tendência de utilização de iluminação a LEDs, esta tec-
nologia é muitas vezes integrada em sistemas domésticos onde além de fornecer
iluminação permite estabelecer uma rede de comunicação de alta velocidade [11].
Algumas aplicações:

• Comunicações Subaquáticas: Os sistemas VLC subaquáticos podem atingir uma
taxa de dados até centenas de megabits por segundo (Mb/s) ao contrário dos
sistemas de comunicação acústica subaquática como o SONAR [12], que apesar
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de atingir distâncias elevadas entre os 10 m e os 2400 m, apenas suportam
uma taxa de dados na ordem dos kb/s. Alguns desenvolvimentos estão a ser
realizados de encontro aos véıculos autónomos subaquáticos [13] de modo a
recolher dados sobre os seus trajetos e localização em tempo real.

• Aviação: A tecnologia VLC pode fornecer acesso à Internet sem interferir com os
sistemas de comunicação e navegação do avião, ao ser integrada nos sistemas
de entretenimento a bordo (IFE - In-flight Entertainment) [14], o que irá permitir
a comunicação entre passageiros e também reduzir a cablagem associada.

• Semáforos: A utilização da tecnologia VLC nos semáforos permite haver uma
comunicação com os utilizadores, sendo estes véıculos, pedestres ou ciclistas,
e transmitir informações como por exemplo o estado do semáforo [15] e as
condições do tráfego. Poderá também controlar o estado dos semáforos no
caso de véıculos de emergência estarem a passar pelos mesmos [16].

• Comunicação veicular: Para melhorar a segurança rodoviária, os faróis e luzes
traseiras LED dos vários véıculos podem conectar uns com os outros [17] para
transmitir dados como a distância, a velocidade ou alertas de travagem [18].
Como referido anteriormente, esta comunicação também é posśıvel entre in-
fraestruturas e véıculos [19]. A integração dos sistemas VLC nas comunicações
veiculares é bastante fácil sendo que as infraestruturas rodoviárias já estão do-
tadas com iluminação LED [20].
Num sistema VLC é importante que os seus componentes, principalmente o

emissor de luz e o fotosensor, recebam uma alimentação estável e cont́ınua de modo
a evitar erros de comunicação, sendo que qualquer variação indesejada na intensi-
dade da luz pode comprometer a qualidade e fiabilidade da transmissão. Uma fonte
de alimentação com ḿınimas interferências e rúıdo contribui para um melhor sinal
modulado pelo LED, o que irá facilitar a deteção e reduzir a taxa de erros de bit (BER).
Após o sinal ser modulado é necessário a sua conversão em informação. Ao inci-
dir este sinal modulado num fotosensor, como o fotod́ıodo, é posśıvel transformar
esta luz numa corrente elétrica, no entanto, muito pequena para ser diretamente
processada. Com a introdução de um amplificador de transimpedância, além da
amplificação do sinal, é posśıvel a conversão para um sinal em tensão, tornando-o
mais fácil de ser processado por circuitos subsequentes, que por norma são fabrica-
dos para receber sinais em tensão em vez de sinais em corrente.

2.2 Fontes de Alimentação

Uma fonte de alimentação permite transformar a energia elétrica proveniente
de uma fonte espećıfica, como a rede elétrica, numa forma apropriada para os dis-
positivos elétricos em uso, assegurando assim a entrega da tensão e corrente ade-
quadas. Existem diferentes topologias de fontes de alimentação, sendo as mais co-
muns as fontes lineares e as fontes comutadas. As fontes de alimentação lineares
utilizam um transformador, para baixar a tensão AC proveniente das tomadas, e um
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retificador para converter a corrente alternada em corrente cont́ınua. Apesar do seu
desenvolvimento ser simples e barato, podem ser relativamente ineficientes. As fon-
tes de alimentação comutadas convertem a tensão de entrada numa tensão de sáıda
desejada através, como o nome indica, de comutação de alta frequência. Apesar de
mais complexas, são mais eficientes comparando com as fontes de alimentação li-
neares. As fontes de alimentação podem ainda ser fixas ou ajustáveis, permitindo
fornecer tensões e correntes fixas, enquanto as outras permitem que o ajuste des-
tes valores conforme necessário. No âmbito desta tese, a fonte de alimentação a ser
desenvolvida é necessariamente uma fonte fixa. Deste modo, apenas estas vão ser
estudadas neste caṕıtulo.

2.2.1 Fontes de Alimentação Lineares

Uma fonte de alimentação ligada à rede contém um bloco que permite a con-
versão de corrente alternada em corrente cont́ınua. A figura 2.2 apresenta os ele-
mentos necessários ao desenvolvimento de uma fonte de alimentação linear regu-
lada.

Figura 2.2: Diagrama de blocos de uma fonte de alimentação linear regulada.

O transformador é utilizado para diminuir as tensões AC provenientes da rede
elétrica para um ńıvel de tensão apropriado para alimentar o circuito retificador, sem
alterar significativamente a sua eficiência. O circuito retificador é um circuito cons-
titúıdo por d́ıodos que permite converter tensão AC, proveniente do transformador,
em DC. Existem dois tipos básicos de retificador: retificador de meia-onda e retifica-
dor de onda completa.

Figura 2.3: Retificador de meia-onda: sinal de entrada sinusoidal e sinal retificado.
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A figura 2.3 apresenta o circuito retificador de meia-onda e a sua respetiva
simulação, onde a azul é apresentado o sinal à entrada e a verde o sinal à sáıda.
Como é posśıvel observar, o sinal à sáıda é apenas constitúıdo pelos semiciclos posi-
tivos do sinal à entrada, sendo que a sáıda apresenta uma tensão nula nos semiciclos
negativos. Este fenómeno é facilmente explicado a partir do conhecimento do funcio-
namento do d́ıodo, sendo que este se comporta como um interruptor neste circuito.
Quando a polarização direta excede a tensão limiar de condução, normalmente de
0,7 V, o d́ıodo permite a passagem de corrente. No caso da polarização inversa, o dis-
positivo comporta-se como um circuito aberto, não permitindo a passagem de cor-
rente. Ainda nesta simulação é posśıvel verificar a diferença de aproximadamente
0,7 V entre a tensão máxima de entrada e a tensão máxima de sáıda.

Figura 2.4: Retificador de onda completa: a) circuito, b) resultados, c) efeito ripple
após filtragem.

A figura 2.4 a) apresenta um circuito que permite estudar o retificador de onda
completa, e a sua respetiva simulação. O transformador, como explicado anterior-
mente, permite reduzir a tensão AC, sendo esta tensão imposta à entrada da ponte
de d́ıodos. Foi considerada a equação 2.1 que traduz o comportamento desejado
do transformador; a relação entre as tensões secundárias (Vs) e primárias (Vp) num
transformador é igual à relação entre o número de espiras nas suas bobinas.
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Vs

Vp
=

Ns

Np
(2.1)

Neste caso, foi realizada uma transformação de 240 VAC em 15 VAC, sendo que
existe uma relação Ns:Np de 1:16, conforme verificado nos sinais a azul e a verme-
lho, respetivamente, na simulação realizada na figura 2.4 b). Ao contrário do que
acontece no retificador de meia-onda, o retificador de onda-completa converte a to-
talidade do ciclo de corrente alternada, tanto a metade positiva quanto a negativa,
em corrente cont́ınua. Durante o semiciclo positivo, os d́ıodos D2 e D4 estão polariza-
dos diretamente, e os d́ıodos D1 e D3 estão polarizados inversamente, estando estes
ao corte. Durante o semiciclo negativo, acontece o oposto. Para qualquer uma das
polaridades, a corrente a atravessar a resistência de carga circula num único sentido,
o que permite ter somente semiciclos positivos à sáıda conforme verificado no sinal
a verde.

Após o processo de retificação, já é posśıvel observar uma tensão com pola-
ridade constante (figura 2.4 b)), no entanto, continua a ser uma onda pulsante, o
que ainda é inadequado para a alimentação do circuito regulador. Ao filtrar este si-
nal, como observado na figura 2.4 c) verifica-se o efeito do condensador a ser carre-
gado no ińıcio do ciclo e depois a ser lentamente descarregado através da resistência
quando a tensão de entrada atinge o pico positivo. A este efeito dá-se o nome de
tensão de ripple, Vr, sendo que por norma, é considerado um fator de ripple, Rf , in-
ferior a 10%, para esta filtragem ser considerada eficiente. Este fator é dado pela
equação 2.2, considerando que o valor do condensador necessário, pode ser deter-
minado a partir da equação 2.3.

Rf =
Vr

Vo
(2.2)

Vr ≈
Vp

2fRLC
(2.3)

No último estágio, encontra-se o regulador de tensão que tem como função
receber uma tensão já filtrada e colocar na sua sáıda uma tensão constante inde-
pendentemente se a sua tensão de entrada varia. Existem dois indicadores de de-
sempenho de um regulador de tensão: regulação de linha e regulação de carga. A
regulação de linha tem como objetivo manter a tensão de sáıda constante indepen-
dentemente da variação da tensão à entrada do regulador. A regulação de carga tem
como função manter a tensão de sáıda constante independentemente da variação
da carga. As equações 2.4 e 2.5 são referentes à regulação de linha e à regulação de
carga, respetivamente, onde VNL é a tensão de sáıda sem carga e VFL é a tensão de
sáıda com carga.

Regulação de linha =

(
△Vo

△Vi

)
× 100% (2.4)

Regulação de carga =

(
VNL − VFL

VFL

)
× 100% (2.5)
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Existem dois tipos de reguladores lineares: regulador paralelo ou de derivação
e reguladores série, sendo que a diferença entre eles é posicionamento do elemento
regulador em relação à carga. No caso do regulador paralelo, apresentado na figura
2.5, o elemento regulador é colocado em paralelo com a carga e no regulador série,
como o nome indica, é colocado em série com a carga, como mostra a figura 2.8.
Regulador Paralelo

O regulador paralelo é usado para assegurar uma tensão constante na carga,
aumentando ou diminuindo a sua corrente conforme a variação de corrente na carga.
Caso a corrente na carga aumente, o circuito regulador diminui a sua corrente de
forma que a corrente à entrada se mantenha constante. Do mesmo modo, quando
a corrente na carga diminui, o circuito regulador aumenta a sua corrente.

Figura 2.5: Regulador paralelo.
De modo a que o circuito consiga fazer esta regulação, é necessário construir

um sistema de feedback negativo. Na figura 2.6 estão representados os diferentes
estágios necessários para realizar este sistema. De forma a controlar a corrente
a que atravessa a carga, existe um elemento de controlo que desvia o excesso de
corrente fornecido à entrada. O circuito de amostragem tem como função detetar
mudanças na tensão de sáıda, sendo que esta variação é o sinal de feedback enviado
ao comparador. Este comparador compara este sinal de feedback com uma tensão
de referência, e a diferença entre os sinais fornece um sinal de controlo para variar a
quantidade de corrente desviada da carga para manter a tensão de sáıda regulada.

Figura 2.6: Diagrama de blocos de um regulador paralelo.
O exemplo mais básico de um regulador paralelo é um regulador utilizando
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um d́ıodo zener em paralelo com a carga, como mostra a figura 2.7 a). Outro circuito
ligeiramente mais complexo acrescenta ainda um tranśıstor em paralelo com a carga
(figura 2.7 b)).

Figura 2.7: Regulador com a) d́ıodo de zener, b) d́ıodo de zener e tranśıstor.

No entanto, este tipo de circuito regulador com d́ıodo de zener só é adequado
quando se pretende trabalhar com corrente pequenas, visto que a corrente máxima
que o regulador consegue desviar depende da corrente máxima do d́ıodo zener. Uma
forma fácil de aumentar a corrente posśıvel a ser desviada por este tipo de regulado-
res, é a introdução de um tranśıstor em paralelo com a carga, como mostra a figura
2.7 b). Neste caso, a regulação é obtida através do controlo da corrente que atra-
vessa o tranśıstor, controlada pela corrente de base que é a corrente que atravessa
o d́ıodo zener. Visto que a corrente de emissor é dada por IB(1+hfe), a corrente que
atravessa o regulador é aproximadamente IZ(1+hfe), sendo esta superior à corrente
posśıvel com a montagem anterior. A tensão de sáıda, tendo em conta a introdução
do tranśıstor, é dada pela soma da tensão em torno do d́ıodo (VZ ) com VBE . Caso
a carga RL diminua, é necessário que menos corrente seja desviada para a base do
tranśıstor, pois é necessário um aumento da corrente na carga de forma a manter
a tensão de sáıda constante. Ao diminuir a corrente que atravessa o tranśıstor, a
tensão de base irá diminuir também, visto que a tensão aos terminais do d́ıodo é
constante. O contrário acontece quando RL aumenta e existe a necessidade do re-
gulador desviar uma maior quantidade de corrente.
Regulador em série

No caso dos reguladores em série, irá existir uma diferença de tensão entre
os terminais do regulador, sendo que a tensão aos terminais da carga é dada pela
subtração desta diferença à tensão na entrada do regulador, como mostra a figura
2.8.

Figura 2.8: Regulador série.
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Novamente, para implementar este regulador, é considerado um sistema de
realimentação negativo, onde os diferentes estágios são iguais aos indicados para o
regulador paralelo, mas são dispostos da forma apresentada na figura 2.9.

Figura 2.9: Diagrama de blocos de um regulador série.
Na figura 2.10 a) é apresentado um regulador de passagem em série básico,

onde é usado um semicondutor ativo entre a tensão de entrada e a carga.

Figura 2.10: Regulador a) série básico, b) com amplificador operacional.
Num regulador série básico, a regulação é realizada visto que o potencial de

base do tranśıstor é mantido estável pelo d́ıodo, de modo que qualquer variação
na tensão do emissor, provocada pela variação do fluxo de corrente, causa uma
mudança na tensão VBE , que por sua vez afeta a quantidade de corrente que o
tranśıstor pode conduzir. Este circuito pode ser melhorado ao utilizar um amplifi-
cador operacional como comparador. Conforme se apresenta na figura 2.10 b), o
amplificador irá comparar uma amostra da tensão de sáıda com uma tensão de re-
ferência, tentando equilibrar de forma que ambas sejam iguais. As resistências R1 e
R2 detetam a variação da tensão na sáıda e fornecem um sinal de feedback ao am-
plificador. Este sinal depois é comparado com a tensão de referência imposta pelo
d́ıodo e a sua diferença irá indicar a corrente que o tranśıstor Q1 terá de compensar.
A tensão de sáıda Vo é dada pela equação 2.6.

Vo =

(
1 +

R1

R2

)
VZ (2.6)

Tendo em conta estes dois reguladores lineares, um regulador série é frequen-
temente mais eficiente relativamente ao regulador paralelo, pois a corrente que atra-
vessa o regulador é efetivamente utilizada pela carga, o que não ocorre no regulador
paralelo, onde a corrente que o atravessa é muitas vezes desperdiçada, sendo reen-
caminhada para a massa. Por esta razão, os reguladores paralelo são utilizados em
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sistemas de menor potência, onde a eficiência não é a principal preocupação.
Em [21] (figura 2.11 a)) é utilizado o circuito integrado LM317, constitúıdo por

um amplificador operacional, um tranśıstor e um d́ıodo, sendo este utilizado como
um regulador série com amplificador operacional, idêntico ao circuito da figura 2.10
b). Este integrado permite variar a tensão de sáıda entre 1,2 e 37 V, sendo necessária
uma diferença de tensão ḿınima entre a entrada e a sáıda de 3 V [22]. Este inte-
grado pode ser substitúıdo por um integrado da série 78xx [23], sendo que os últimos
número representados por ”xx”, são referentes à tensão de sáıda estabelecida por
este regulador. No exemplo da figura 2.11 b), o integrado força uma tensão de sáıda
de 5 V.

Figura 2.11: Circuitos com integrados LM317 e 7806. Fonte: a) [21], b) [23].

2.2.2 Fontes de Alimentação Comutadas

As fontes de alimentação comutadas são fontes de alimentação que usam cir-
cuitos de comutação para converter a tensão de entrada numa tensão de sáıda dese-
jada. Estas fontes são também conhecidas como fontes de alimentação switch-mode.
As fontes de alimentação comutadas apresentam uma maior eficiência que as fon-
tes de alimentação lineares, pois a energia é convertida de forma mais eficiente por
meio de um circuito eletrónico que comuta a entrada de energia em alta frequência,
permitindo que a energia seja transferida para a sáıda com perdas menores com-
parativamente com as fontes lineares, onde o regulador linear desperdiça quanti-
dades significativas de energia em forma de calor para manter a tensão constante.
Outra razão para a utilização destas fontes é a possibilidade de uso de componen-
tes com tamanhos menores, e consequentemente, custos inferiores. Isto acontece,
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novamente, por se tratar de um sistema que trabalha a frequências mais elevadas.
Estas fontes são desenvolvidas de uma forma diferente das fontes de alimentação
lineares. A figura 2.12 representa o diagrama de blocos das fontes de alimentação
comutadas.

Figura 2.12: Diagrama de blocos de uma fonte de alimentação comutada.

Este circuito pode ser divido em três estágios, um primeiro onde ocorre a retifi-
cação de AC para DC, constitúıda pelos blocos de retificação e filtragem, um segundo
estágio onde existe a conversão DC-DC, e por último um estágio de realimentação
realizado para manter a tensão de sáıda constante. Apesar de não apresentado no
diagrama de blocos, por vezes é colocado um filtro de interferência eletromagnéticas
(EMI) antes do bloco retificador. Um filtro EMI serve para suprimir ou atenuar inter-
ferências eletromagnéticas num circuito proveniente dos fios ou cabos que possam
interferir com o sinal e com as linhas de energia, enquanto permitem as correntes
desejáveis fluir sem restrições. Em seguida, é colocado um retificador, como rea-
lizado nas fontes lineares e a respetiva filtragem, de forma a ser obtido um sinal
praticamente DC. Após estes dois blocos, encontram-se as principais diferenças en-
tre as duas fontes. O sinal após ser filtrado vai atravessar um dispositivo MOSFET
que se comporta como um interruptor controlado pela modulação por largura de
pulso (PWM). Este dispositivo vai transformar o sinal DC num sinal com uma forma
de onda de pulso retangular AC de alta frequência e vai impor este sinal na entrada
primária do transformador. Por sua vez, o transformador irá diminuir ou aumentar
a tensão conforme a tensão de sáıda DC desejada. Posteriormente ao transforma-
dor, o sinal é novamente retificado, no entanto, com um retificador de meia-onda,
de modo a aproveitar apenas os semiciclos positivos do sinal. O sinal é filtrado com
um filtro LC, onde é realizada a média da tensão do pulso retangular, dando origem
a uma tensão cont́ınua CC, que constitui o sinal à sáıda da fonte de alimentação.
Como referido anteriormente, é necessário um circuito de realimentação de modo a
manter esta tensão de sáıda constante. Deste modo, esta tensão é comparada com
uma tensão de referência num amplificador de erro. Antes do modulador, que con-
verte o sinal vindo do amplificador de erro numa forma de onda modulada de alta
frequência e para ligar e desligar o MOSFET, é colocado um acoplador ótico que per-
mite evitar que picos de tensão que possam ocorrer devido a comutação rápida ou
falhas no circuito afetem o PWM.

Existem várias topologias diferentes de fontes de alimentação comutadas, onde
são utilizados diferentes conversores DC-DC, incluindo conversores buck, boost e
buck-boost apresentados na figura 2.13.
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Figura 2.13: Conversores: a) buck, b) boost, c) buck-boost.

Os conversores buck (figura 2.13 a)) permitem converter uma tensão de entrada
maior numa tensão de sáıda menor. Os conversores boost (figura 2.13 b)) realizam o
contrário do conversor anterior, ou seja, convertem uma tensão de entrada menor
num tensão de sáıda maior. Por último, os conversores buck-boost (figura 2.13 c))
funcionam como uma ”junção” dos dois conversores anteriores. Permitem converter
uma tensão de entrada superior numa tensão de sáıda inferior ou converter uma
tensão de entrada menor numa tensão de sáıda maior conforme as configurações
de controlo, ou seja, a tensão de sáıda é controlada pelo ciclo de trabalho, ou em
inglês, duty-cicle, tendo em conta a equação 2.7.

Vo =
Vi ×D × η

1−D
(2.7)

Na tabela 2.1 são analisados alguns trabalhos desenvolvidos no âmbito das fon-
tes de alimentação comutadas. Em [24] foi realizado um conversor buck-boost junta-
mente com um driver como circuito de controlo. Este projeto tem como tensão de en-
trada 20 V, e sendo este um conversor que permite diminuir ou aumentar a tensão de
sáıda em relação à tensão de entrada, a tensão de sáıda está a variar entre 10 e 30 V.
Como dispositivo de comutação, é utilizado um MOSFET, comutado a uma frequência
de 25 kHz. No caso de [25] (figura 2.14 a)), pretende-se diminuir uma tensão de en-
trada variável de 12 a 14 V, numa tensão de sáıda a variar entre 4 e 6 V. Deste modo,
foi utilizado um conversor buck a trabalhar a uma frequência de comutação de 50
kHz. Este projeto foi realizado com uma potência de sáıda de 5 W, onde no anterior
foi obtida uma potência de sáıda de 15 W. O circuito de controlo foi realizado através
do microcontrolador STM32F103C8T6 [26] e para não ocorrer diferença de potencial
na referência devido à comutação do tranśıstor, foi utilizado o circuito integrado FOD
3180 [27] que desacopla o sinal e fornece tensão suficiente para acionar o tranśıstor.
Em [28] (figura 2.14 b)) através de um conversor fly-back foi posśıvel converter uma
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tensão de 88 V numa tensão de sáıda de 5 V e noutra de 15 V. Os conversores fly-
back apesar de mais complexos, apresenta algumas vantagens como o isolamento
galvânico entre entrada e sáıda, o que é crucial para aplicações de segurança e onde
a isolação é necessária, flexibilidade no ajuste da tensão de sáıda através da razão de
voltas do transformador e capacidade de fornecer múltiplas sáıdas de tensão, que
pode ser bastante interessante para algumas aplicações. Para o circuito de controlo
foi utilizado um TOPSwitch [29] onde o mesmo é constitúıdo pelo controlador PWM e
por um MOSFET de alta potência. Este circuito integrado é bastante versátil, sendo
posśıvel ser implementado através das topologias buck, boost e fly-back.

Figura 2.14: Circuitos comutados: a) circuito buck [25], b) circuito fly-back [28].

Em [30] foi também utilizado um conversor fly-back onde na entrada do mesmo
se encontra uma tensão de 15 V e na sua sáıda foi obtida uma tensão de 5 V. No caso
dos trabalhos [31] e [32], foram utilizados conversores ressonantes de classe E. Estes
conversores permitem frequências de comutação bastante elevadas, na ordem dos
megahertz e consequentemente permitem minimizar o tamanho dos componentes
de armazenamento de energia. No caso do trabalho [31], foi posśıvel obter uma
tensão de sáıda de 6 V quando colocada uma tensão à entrada do conversor de 3,7
V. No caso do trabalho [32], uma tensão de entrada de 50 V foi convertida numa
tensão de 5 V, sendo a sua potência de sáıda bastante baixa, de 1 W. Ambos tiveram
em conta o circuito apresentado na figura 2.15, que é composto por um inversor e
um retificador de classe E.
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Figura 2.15: Fonte: [31].

Tabela 2.1: Referências fontes de alimentação comutadas.
Referências [24] [25] [28] [30] [31] [32]

Tensão de Entrada [V] 20 12-14 88 15 3,7 50
Tensão de sáıda [V] 10-30 4-6 5-15 5 6 5

Freq. Comutação [kHz] 25 50 100 50 150-250(MHz) 30-300(MHz)
Potência de sáıda [W] 15 5 11,3 - 9 1

Duty-Cycle [%] 60 50 66 33 - 50
Resistência de carga [Ω] - 12 20 4 -

Eficiência [%] - - 70 - 55 60,7-82,9

2.3 Amplificadores de Transimpedância

Um amplificador de transimpedância (TIA) é um amplificador que converte cor-
rente em tensão através de componentes ativos, como, por exemplo, MOSFETs, sendo
o mais comum a utilização de um ou mais amplificadores operacionais.

Como os fotod́ıodos apresentam capacidades parasitas que dificultam o di-
mensionamento destes amplificadores, os mesmos necessitam de apresentar uma
impedância de entrada baixa de modo minimizar os efeitos negativos dessas capaci-
dades. No entanto, existe um compromisso entre a impedância de entrada, a largura
de banda, o ganho e o rúıdo.

Ao longo deste caṕıtulo será explicado mais detalhadamente o que foi anterior-
mente referido, sendo apresentados cálculos e explicações teóricas para diferentes
topologias, com o intuito de averiguar qual é a melhor solução a optar no desenvol-
vimento do projeto.
2.3.1 Equipamentos no mercado

No mercado existem alguns equipamentos que permitem substituir os equipa-
mentos de bancada pre-amplificadores de corrente de baixo rúıdo, como o caso do
SR570 que se encontra no laboratório do ISEL.

Um amplificador de transimpedância de alta frequência criado especialmente
para aplicações que funcionam na região dos megahertz é o amplificador de corrente
HF2TA 50 MHz da Zurich Instruments [33]. Este amplificador, permite a deteção e
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conversão de sinais de alta velocidade, em sinais em tensão, especialmente sinais
provenientes de fotodetetores e outros sensores semelhantes. Com uma largura de
banda até os 50 MHz, este equipamento é bastante interessante para aplicações que
exigem velocidade e precisão, uma vez que assegura que as caracteŕısticas do sinal
são mantidas com pouca distorção.

Figura 2.16: Amplificador de corrente HF2TA 50 MHz [33].

Além deste equipamento, a marca FEMTO também possui uma gama de am-
plificadores de transimpedância bastante vasta, desde equipamentos com ganhos
fixos a ganhos variáveis e com largura de banda entre os 2 Hz e os 200 MHz. Na
figura 2.17 estão apresentados dois exemplos, onde na figura a) [34] é apresentado
um equipamento de ganho fixo da série LCA. Esta série possui diferentes modelos
com ganhos de transimpedância entre 10 MV/A a 10 TV/A e larguras de banda en-
tre os 2 Hz e os 400 kHz. Na figura b) [35], o equipamento permite ter um ganho
variável, entre 1 kV/A até 100 GV/A, sendo que a largura de banda pode variar entre
1 kHz e 500 kHz. Estes amplificadores foram concebidos para converter correntes
minúsculas, t́ıpicas das que são geradas por fotod́ıodos, em sinais de tensão com
o ḿınimo de rúıdo. Algumas das suas caracteŕısticas de destaque incluem os seus
ńıveis de rúıdo intŕınseco e externo ultra-baixos, capacidades de largura de banda
elevada e definições de ganho ajustáveis. Dada a sua robustez e fiabilidade, en-
contra aplicações na contagem avançada de fotões, espetroscopia de alta precisão,
medições biomédicas e investigação nanotecnológica de ponta.

Figura 2.17: Equipamentos da FEMTO: a) série LCA [34], b) série DLPCA [35].
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2.3.2 Caracteŕısticas e Cálculos

A figura 2.18 apresenta o sistema de amplificação a desenvolver, em que à en-
trada do amplificador está uma corrente proveniente do fotod́ıodo, tipicamente de-
nominada fotocorrente, e na sua sáıda está o sinal convertido para tensão. Deste
modo, é posśıvel verificar que o ganho de transimpedância é dado pelo quociente
entre a tensão de sáıda e a corrente de entrada, como se indica na equação 2.8.

Figura 2.18: Amplificador de transimpedância.

|ZT (f)| =
∣∣∣∣Vout

Iin

∣∣∣∣ (2.8)
Como a fotocorrente é da ordem dos µA, é necessário primeiramente a con-

versão desta corrente em tensão e só depois a sua amplificação. A forma mais sim-
ples de realizar esta conversão é através de uma resistência como mostra a figura
2.19. Como referido anteriormente, o fotod́ıodo apresenta capacidades parasitas,
sendo estas representadas pelo condensador CPD, que afetam diretamente a lar-
gura de banda do amplificador, como mostra a equação 2.9.

Figura 2.19: Montagem básica de conversão de corrente em tensão.

f3dB =
1

2πRLCPD
(2.9)

É posśıvel verificar na equação anterior que, quanto maior forem as capacida-
des parasitas do fotod́ıodo, menor será a largura de banda, visto que a frequência
correspondente ao ponto 3 dB abaixo do ganho máximo diminui. Deste modo, um
dos principais objetivos no dimensionamento de um amplificador de transimpedância
é a atenuação do efeito destas capacidades.

Também é posśıvel verificar que a largura de banda está diretamente relacio-
nada com a resistência RL. Quanto menor for o valor desta resistência maior será a
largura de banda, no entanto, menor será o ganho de transimpedância.
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Nas próximas secções vão ser apresentados alguns circuitos que permitem oti-
mizar o amplificador de transimpedância visto até agora.
2.3.3 Topologias Comuns

Existem dois tipos de topologias para os amplificadores de transimpedância:
amplificadores de transimpedância em malha aberta e amplificadores de transim-
pedância com realimentação.

Com a finalidade de dimensionar o amplificador com a menor impedância de
entrada posśıvel, tendo em conta a largura de banda pretendida, e obter um ganho
de transimpedância de 100 kΩ, foram estudadas as caracteŕısticas das duas topolo-
gias.
Amplificador em malha aberta

O circuito da figura 2.20 a) representa um amplificador de transimpedância
porta comum [36], sendo esta a topologia básica de um amplificador em malha aberta
mais utilizada, visto que comparativamente às topologias fonte comum e dreno co-
mum, a topologia porta comum é a que apresenta menor impedância de entrada.
O tranśıstor M1 é o tranśıstor de porta comum com uma carga RD, enquanto o
tranśıstor M2 fornece uma corrente de polarização. Na figura 2.20 b) é apresentado
o modelo incremental deste circuito.

Figura 2.20: TIA em topologia porta comum: a) montagem, b) modelo incremental.
A equação 2.12, referente à impedância de entrada Zin do circuito da figura

anterior, foi determinada através das equações 2.10 e 2.11 onde a tensão vi é igual
a −vgs1 e a corrente i é igual à corrente Iin.

vi = ro1iro1 +RDi (2.10)
iro1 = i+ vgs1(gm1 + gmb1) (2.11)

Zin =
vi
ii

≈ ro1 +RD

1 + (gm1 + gmb1) ro1
(2.12)
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Para simplificar a análise do modelo incremental, como é posśıvel observar nas
equações a anteriores, a resistência RoB2 referente ao dispositivo M2 que funciona
como uma fonte de corrente de polarização, é ignorada visto que se encontra em pa-
ralelo com a baixa impedância de entrada do circuito. Pela mesma razão é posśıvel
concluir que o ganho de transimpedância é aproximadamente igual ao valor da re-
sistência RD, visto que toda a fotocorrente atravessa esta resistência. Quanto maior
for o valor da resistência, maior é o ganho de transimpedância, no entanto, o valor
máximo da resistência RD é limitado pela máxima queda de tensão posśıvel.

Caso a resistência de sáıda do dispositivo M1, ro1, for muito superior à resistên-
cia RD, a equação anterior pode ser simplificada e resulta na equação 2.13, onde
gm1 e gmb1 representam a transcondutância e a transcondutância de corpo, respeti-
vamente, do MOSFET M1.

Zin ≈ 1

gm1 + gmb1
(2.13)

Deste modo, é posśıvel concluir que a impedância de entrada depende apenas
das caracteŕısticas do dispositivo M1.

A equação 2.14 representa a função transferência do amplificador. Por norma,
o polo de entrada domina em relação ao polo de sáıda devido à grande capacidade
do fotod́ıodo, o que permitir ter uma largura de banda elevada (aproximadamente
100 MHz). No entanto, com o aumento excessivo da resistência RD, a largura de
banda do amplificador passa a ser imposta por esta resistência e pelo condensador
CD, diminuindo assim a mesma.

Vo

ID
=

RD(
1 + sG−1

m CPD

)
(1 + sRDCD)

(2.14)
Onde G−1

m , é o inverso da transcondutância total do dispositivo M1, dado pela
equação 2.15.

G−1
m =

1

gm1 + gmb1
. (2.15)

O rúıdo de corrente referente à entrada do amplificador de transimpedância,
i2in, é dado pela equação 2.16. Esta equação não representa a contribuição do rúıdo
fornecido pelo tranśıstor M1, sendo que a modulação de comprimento de canal foi
desprezada para simplificar a equação.

i2in ≈ 4kT

RD
+ 4kTγgm2 (2.16)

Na equação acima, k representa a constante de Boltzmann e T a temperatura
ambiente em Kelvin. O fator γ representa o coeficiente de rúıdo térmico do canal e
por norma é assumido um valor de γ = 2/3 para dispositivos long channel, e uma
valor de γ = 1 para dispositivos short channel. A variável gm2 representa a trans-
condutância do dispositivo M2. Através desta equação, é posśıvel concluir que para
desenvolver um amplificador de baixo rúıdo, é necessária uma resistência RD ele-
vada, no entanto, a mesma está limitada pela diferença máxima de tensão entre a

20



sáıda e a entrada posśıvel.
Visto que existe uma limitação de ganho devido ao valor máximo da resistência

RD a utilizar e consequentemente o rúıdo provocado pela mesma, esta configuração
pode não ser suficiente para cumprir com as especificações pretendidas.

O circuito apresentado na figura 2.21 a) representa o amplificador de transim-
pedância com porta comum regulado (RCG), ou seja, é adicionado um amplificador
de tensão fonte comum ao circuito amplificador de transimpedância porta comum
(CG-TIA) apresentado anteriormente, constitúıdo por um tranśıstor (M2) com uma
carga ativa representada por IB2.

Figura 2.21: TIA em configuração RCG: a) montagem, b) modelo incremental.

Com esta alteração é posśıvel obter uma impedância de entrada mais baixa
sendo que esta resistência é dada por g−1

m1 da topologia CG-TIA a dividir pelo ganho a
baixas frequências adicionado (Av0) do novo andar fonte comum, como apresentado
na equação 2.17, comprovando assim uma menor impedância de entrada que a da
topologia anterior.

Zin ≈ 1

Av0gm1
(2.17)

Através do modelo incremental apresentado na figura 2.21 b) é posśıvel deter-
minar a função de transimpedância Vout(s)/Iin(s). Visto que a resistência dinâmica
RoB1 da fonte de corrente IB1 se encontra em paralelo com a baixa impedância do
dispositivo M1, é posśıvel não a considerar nos cálculos respetivos. O mesmo acon-
tece com a resistência RoB2 da fonte IB2, sendo que esta está em paralelo com a
resistência de sáıda do dispositivo M2, ro2, de valor muito menor. O condensador
C12 representa as capacidades parasitas e o seu valor pode ser determinado através
da equação 2.18, onde Cgd2 representa a capacidade gate-drain do M2 e Cgs1 a capa-
cidade gate-source do M1.

C12 = Cgd2 + Cgs1 (2.18)
Considerando as equações 2.19 e 2.20, é posśıvel calcular o ganho imposto pelo

estágio source comum através da equação 2.21, aplicado a lei de Kirchhoff no nó entre
o dreno do M2 e a porta do M1.
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Vgs1 × sC12 + Vi × gm2 +
Vgs1

RoB2
+

Vi

RoB2
+

Vgs1

ro2
+

Vi

ro2
= 0 (2.19)

Ro2 = RoB2//ro2 ≈ ro2 (2.20)
Vgs1

Vi
= −A = − 1 + gm2Ro2

1 + sC12Ro2
(2.21)

Assumindo que a transcondutância de M2, gm2, é muito superior que 1/Ro2,
visto que para minimizar o rúıdo o valor de transcondutância do dispositivo M2 deve
ser elevado, a equação 2.21 pode ser simplificada na equação 2.22.

Vgs1

Vi
= −A = − gm2Ro2

1 + sC12Ro2
(2.22)

Através desta equação é posśıvel ainda verificar que o ganho a baixas frequên-
cias Av0 é dado pela equação 2.23.

Av0 = gm2Ro2 (2.23)
Sabendo o ganho do estágio de amplificação, é mais fácil determinar o ganho

de transimpedância dado por Vout/Iin. Analisando o nó D1 e novamente utilizando a
lei de Kirchhoff, foi obtida a equação 2.24.

gm1V gs1 +
Vout − V i

ro1
+

Vout

RD
= 0 (2.24)

Desta forma, é posśıvel determinar Vgs1 conforme se mostra na equação 2.25.
Por norma, a corrente Vi

gm1ro1
é muito pequena, sendo ignorada.

Vgs1 = −Vout

gm1
×
(

1

ro1
+

1

RD

)
+

Vi

gm1ro1
(2.25)

A corrente do fotod́ıodo pode ser calculada analisando o nó S1, onde é posśıvel
obter a equação 2.26, sabendo que Vi = −Vgs1A

−1.
ID = sC12Vgs1 + sCDA

−1Vgs1 −
Vout

RD
(2.26)

Juntando as equações 2.25 e 2.26, é posśıvel obter a função transferência ex-
pressa na equação 2.27.

Vout

ID
=

RD

1
gm1

(
RD
ro1

+ 1
)
(sC12 +A−1sCD) + 1

(2.27)
Além da impedância de entrada diminuir, a impedância de sáıda aumenta e a

variação da tensão de sáıda aumenta.
A tabela 2.2 apresenta os resultados obtidos em diferentes trabalhos utilizando

esta topologia. Em [37], foi posśıvel obter um ganho de transimpedância de 86 dBΩ,
uma largura de banda de 16,7 MHz e uma dissipação de potência de 1,17 mW, utili-
zando uma tecnologia CMOS 130 nm e uma tensão de alimentação de 1,2 V. Em [38]
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foi realizado um circuito porta comum regulado com um ganho de 58 dBΩe com uma
largura de banda de 950 MHz com a utilização de uma tensão de alimentação de 5 V
e uma tecnologia CMOS de 0,6 µm. Com este aumento na tensão de alimentação, a
potência de dissipação aumenta, sendo esta de 85 mW.

Figura 2.22: Configuração RCG: a) [37], b) [38].

Em [39] foi utilizada uma topologia denominada de regulated cascode (figura
2.23 a)), ou seja, à topologia RCG é adicionado um novo tranśıstor, formando assim
um novo estágio cascode. Esta alteração permite que a impedância de entrada di-
minua e o polo de entrada, que é normalmente considerado o polo dominante, seja
transferido para frequências superiores, o que se traduz num aumento da largura
de banda. Em [40] também é utilizado um estágio cascode, no entanto, este estágio
é constitúıdo por uma configuração cross-coupled differential, apresentada na figura
2.23 b). Com esta montagem foi obtido um ganho de 46,5 dBΩ, mas uma largura de
banda superior a todos os trabalhos analisados até aqui, sendo esta de 9,5 GHz.

Figura 2.23: Configuração: a) regulated cascode [39], b) cross-coupled differential [40].
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Tabela 2.2: Referência RCG.
Referências [37] [38] [39] [40]

Processo CMOS [nm] 130 600 90 130
Tensão de Alimentação [V] 1,2 5 1,2 1,3

Corrente máxima de entrada [A] - - - 3 mA
ZT [dBΩ] 86 58 50,5 46,5

Largura de Banda 16,7
(MHz)

950
(MHz)

7,3
(GHz)

9,5
(GHz)

IRA [pA/√Hz] - 6,3 13,7 33
Potência dissipada [mW] 1,17 85 1 9,8

Área [m2] - 0,5x0,2m - 0.004m
A desvantagem da topologia cascode comparativamente a um estágio de ga-

nho constitúıdo por um estágio fonte comum é que para ter o mesmo ganho é ne-
cessário uma tensão de alimentação mais elevada, e implica que haja uma pequena
contribuição de rúıdo gerado pelo tranśıstor porta comum.
Amplificador com realimentação

Como visto anteriormente, a configuração porta comum limita o valor máximo
de RD devido à queda de tensão máxima nesta, e consequentemente limita o valor
máximo de ganho posśıvel de obter. Para contornar esta limitação, pode ser utili-
zada uma topologia de realimentação que permite maximizar o valor de resistência,
sendo esta agora denominada de resistência de realimentação, sem estar limitada
pela queda de tensão máxima na mesma.

O circuito apresentado na figura 2.24 representa uma montagem básica de um
amplificador de transimpedância através de um amplificador operacional, que con-
siste numa montagem inversora utilizando uma resistência RF de feedback. Quando
à entrada existe um fotod́ıodo com capacidades parasitas, estas capacidades criam
um polo no doḿınio da frequência. Para compensar este polo, é adicionado o con-
densador CF , em paralelo com a resistência, o que permite estabilizar o circuito.

Figura 2.24: TIA com realimentação.
Deste modo, o ganho de transimpedância pode ser calculado através da equa-

ção 2.28, e quando considerado um ganho em malha aberta (A) elevado, é posśıvel
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assumir a equação 2.29, visto que toda a corrente Iin atravessa a resistência RF .
Vout

Iin
= − A

1 +A
×

Rf

1 +
(
RfCPD

A+1

)
s

(2.28)

Vout

Iin
≈ −Rf (2.29)

Ao utilizar a resistência Rf , esta não está limitada por uma queda de tensão
máxima observada nas configurações anteriores. No entanto, quanto maior for a re-
sistência de realimentação, menor será a largura de banda como mostra a equação
2.30, confirmando assim que ainda existe um compromisso entre o ganho e a largura
de banda.

f3dB =
1 +A

2πRf (CPD + Cf )
(2.30)

Contudo, comparando esta equação com a equação 2.9 referente à topolo-
gia de porta comum, é posśıvel verificar que esta topologia permite uma largura de
banda superior segundo um fator de 1 + A.

O valor máximo do condensador de realimentação pode ser determinado atra-
vés do valor de resistência e da largura de banda que se pretende através da equação
2.31, verificando assim que a junção deste condensador com a resistência de reali-
mentação constituem o polo dominante.

Cf ≤ 1

2πRff3dB
(2.31)

Considerando as equações 2.32 e 2.33 é posśıvel verificar que a resistência de
realimentação Rf é o componente que provoca maior rúıdo no amplificador de tran-
simpedância. Esta equação é referente à equação de rúıdo Johnson-Nyquist em que
o rúıdo de tensão à sáıda, v2n,out, é diretamente proporcional a √

Rf , ou seja, para
se obter um menor rúıdo é necessária uma resistência de realimentação baixa. O
rúıdo de corrente à entrada é apresentado por i2n,in e △f representa a variação na
frequência. No entanto, existe um compromisso entre o rúıdo e o ganho do amplifi-
cador. Quanto maior for a resistência Rf , maior será a tensão de sáıda, implicando a
necessidade do TIA fornecer um maior ganho. Por vezes, quando os próprios TIA são
desenvolvidos via amplificadores operacionais, os ganhos requeridos podem não ser
posśıveis de atingir. √

v2n,out =
√
4kTRf △f (2.32)

√
i2n,in =

√
4kT △f

Rf
(2.33)

Com isto, é posśıvel concluir que de forma a obter um ganho de transimpedân-
cia elevado sem deteriorar a largura de banda, é necessário retirar a resistência de
realimentação do nó de entrada, ou seja, da sáıda do fotod́ıodo. Sendo também im-

25



portante este amplificador apresentar uma impedância de entrada baixa de modo a
melhorar a largura de banda.

Figura 2.25: Amplificadores de transimpedância: a) cascode pseudo-diferencial [41],
b) RCG com amplificador full differential [42].

Na tabela 2.3 são analisados os resultados de outros trabalhos onde são utili-
zadas estruturas de realimentação negativa. Em [41] é realizado um amplificador de
transimpedância cascode pseudo-diferencial (figura 2.25 a)), sendo que o fotod́ıodo
apenas se encontra conectado a uma das entradas dos par diferencial. Ao realizar
esta estrutura, é posśıvel melhorar a rejeição em modo comum do sistema. Como
observado na tabela 2.3, foi obtido um ganho de transimpedância de 64 dBΩ e uma
largura de banda de 1,8 GHz utilizando uma tecnologia CMOS 0,18 µm e uma tensão
de alimentação de 3,5 V. Em [42] é utilizado um RCG como andar de entrada e é
adicionado um amplificador full differential (figura 2.25 b)), sendo posśıvel obter um
amplificador de transimpedância com um ganho de 80 dBΩ e uma largura de banda
de 670 MHz utilizando uma tecnologia CMOS 0,25 µm e uma tensão de alimentação
de 2,5 V.

Em [43] também foi utilizado como andar de ganho um amplificador full dif-
ferential onde se obteve um ganho de 66 dBΩ, mas uma largura de banda supe-
rior comparativamente ao anterior, sendo esta de 4 GHz. Isto foi conseguido utili-
zando uma tecnologia CMOS 0,18 µm e uma tensão de alimentação de 1,8 V. Em [44]
também é considerado um par diferencial como estágio de ganho, no entanto, este
trabalho foi realizado com uma tecnologia BiCMOS de 0,13 µm. Neste trabalho foi
conseguido um amplificador de transimpedância com um ganho ZT de 83,7 dBΩ e
uma largura de banda de 32,1 GHz utilizando uma tensão de alimentação de 3,3 V.
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Figura 2.26: Amplificadores de transimpedância: a) com inductive peaking e dual fe-
edback [45], b) com múltiplas estruturas e inductive peaking [46].

Tabela 2.3: Referências TIA com feedback.
Referências [41] [42] [43] [44]

Processo CMOS (nm) 180 250 180 130
Tensão

de Alimentação [V] 3,5 2,5 1,8 3,3
Corrente máxima

de entrada [A] - - - -
ZT [dBΩ] 64 80 (diferencial) 66 83,7

Largura de Banda 1,8 GHz 670 MHz 4 GHz 32,1 GHz
IRA [pA/√Hz] 9 0,54 - -

Potência
dissipada [mW] 115 27 24 150

Área [m2] - 0,13x0,16 m - 3350×700 µm
Em [45] é realizado um amplificador de transimpedância utilizando a técnica

de inductive peaking e uma técnica de dual feedback (figura 2.26 a)). Foi conseguido
um TIA com um ganho de transimpedância de 60 dBΩ e uma largura de banda de
4,9 GHz utilizando apenas uma tensão de alimentação de 1,8 V, e consequentemente
uma potência dissipada relativamente baixa de 8 mW. Em [46] é proposto um am-
plificador de transimpedância com múltiplas estruturas, utilizando a técnica de in-
ductive peaking (figura 2.26 b)). Esta técnica permite estender a largura de banda
sem aumentar a potência consumida, e foi realizada com indutores on-chip entre os
estágios de ganho. Como visto anteriormente nas equações 2.9 e 2.30, a largura de
banda quando não são utilizadas bobinas é dada pela constante de tempo RC. Ao
serem introduzidos estas bobinas, as mesmas juntamente com as capacidades pa-
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rasitas vão comportar-se como um filtro LC-ladder de terceira ordem. Isto irá permitir
obter uma largura de banda cerca de 2,5 vezes superior. A tabela 2.4 apresenta os
resultados obtidos nas propostas anteriormente referidas.

Tabela 2.4: Referências TIA com indutores.
Referências [45] [46]

Processo CMOS [nm] 180 180
Tensão de Alimentação [V] 1,8 1,8

Corrente máxima de entrada [µA] 20 10
ZT [dBΩ] 60 61

Largura de Banda [GHz] 4,9 7,2
IRA [pA/√Hz] 9 8,2

Potência dissipada [mW] 8 70,2
Área [m2] 650x500µm 0,14m

2.3.4 Amplificador de Instrumentação

Além das topologias comuns anteriormente apresentadas, o amplificador de
instrumentação também permite converter a corrente no fotod́ıodo numa tensão,
assumindo o funcionamento de um amplificador de transimpedância.

Como mostra a figura 2.27, este tipo de amplificador é constitúıdo por dois
estágios de amplificação, onde o primeiro apresenta dois seguidores de tensão e o
segundo consiste num amplificador diferencial. Na figura 2.27 a), está apresentado
o circuito t́ıpico de um amplificador de instrumentação e na figura 2.27 b) é apresen-
tado um circuito semelhante, onde foram realizadas algumas alterações, de modo
a que o amplificador de instrumentação opere como um amplificador de transim-
pedância [47]. Comparando as duas figuras, o fotod́ıodo foi colocado entre as entra-
das invertidas dos amplificadores operacionais A1 e A2, substitúıdo uma resistência,
tipicamente chamada resistência de ganho RG. Além da imposição do fotod́ıodo, as
entradas V1+ e V2+ são colocadas à massa.

Figura 2.27: Amplificador de instrumentação.

Segundo a seguinte análise é posśıvel verificar como estas alterações permi-
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tem a conversão da corrente em tensão. Sendo que a corrente a ultrapassar pelas
resistênciasRF é a corrente do fotod́ıodo, IPH , e tendo em consideração as equações
2.34 e 2.35 e considerando que A1 e A2 são amplificadores operacionais ideias, ao
ligar as entradas V1+ e V2+ à massa, é posśıvel verificar que as tensões Vx e Vy são
impostas pela resistência RF e a corrente IPH .

Vx − V1

RF
= −IPH (2.34)

V2 − Vy

RF
= −IPH (2.35)

É posśıvel verificar que tensões Vx e Vy são simétricas, como apresentadas nas
equações 2.36 e 2.37. Este é um ponto bastante importante, sendo que são estas as
tensões aplicadas ao amplificador diferencial.

Vx(MAX) = −IPH ×RF (2.36)

Vy(MAX) = IPH ×RF (2.37)
O sinal à sáıda do amplificador diferencial é dado pela equação 2.38.

Vo =
(R6 +R3)

(R4 +R5)
× R5

R3
× Vy −

R6

R3
× Vx (2.38)

Se R3 = R4 e R5 = R6, o sinal à sáıda do circuito, Vo, é dado pela equação 2.39, e
o ganho de transimpedância depende apenas da resistência RF .

Vo =
R6

R3
× (Vy − Vx) (2.39)

A maior desvantagem desta configuração é exatamente o valor das resistências.
Estas têm de ser muito semelhantes entre si, pois qualquer desfasamento no ganho
entre as duas entradas do amplificador diferencial resultará numa degradação da
relação de rejeição em modo comum (CMRR), sendo que o sinal indesejado deve ser
igual em ambas as entradas para ser melhor eliminado.
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3
Simulações

Neste caṕıtulo são abordados os circuitos simulados, para a realização da fonte
de alimentação e para o amplificador de transimpedância. Estas simulações foram
realizadas em LTspice e tiveram em conta os circuitos estudados no caṕıtulo 2.

3.1 Fonte de alimentação

Anteriormente, no caṕıtulo 2 foram referidas diferentes fontes de alimentação,
nomeadamente fontes realizadas através de circuitos integrados, fontes lineares e
fontes comutadas. Nas secções seguintes serão apresentadas algumas simulações
realizadas. Estes circuitos desenvolvidos tiveram como principal objetivo fornecer
uma tensão constante de 8 V a um sistema VLC, que é composto pelo LED, fotosensor
e amplificador de transimpedância. No dimensionamento deste circuito também foi
necessário ter em consideração que a potência de sáıda não poderá ultrapassar os
0,5 W.

3.1.1 Integrado LM317 e LM7808

Numa primeira análise, foram utilizados reguladores de tensão em circuito in-
tegrado, como o LM317 e o LM7808 que permitem a conversão de uma tensão su-
perior numa tensão de 8 V. Tendo em conta o circuito apresentado na figura 2.4, foi
adicionado o circuito integrado LM317 à sua sáıda, como mostra a figura 3.1. Como
mencionado no primeiro caṕıtulo, a diferença de tensão ḿınima recomendada entre
a entrada e a sáıda do integrado LM317 é de 3 V. Sendo a tensão desejada à sáıda
da fonte de 8 V, a tensão à entrada do regulador deve ser pelo menos 11 V. Com o
circuito mencionado anteriormente, o regulador recebe à sua entrada uma tensão
14,3 V.
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Figura 3.1: Fonte de alimentação com integrado LM317: a) montagem, b) resultado
da simulação.

Segundo o datasheet [48], a partir da equação 3.1, é posśıvel dimensionar o
circuito de modo a obter a tensão Vo desejada. O integrado foi concebido para mi-
nimizar a corrente IADJ , sendo esta a corrente que sai do pin ADJ do integrado re-
presentado na figura 3.1 a), e para a manter constante com mudanças de linha e
de carga. Normalmente, o termo de erro IADJR3 pode ser negligenciado, sendo a
corrente IADJ máxima de 100 µA.

Vo =

(
1 +

R3

240

)
× 1, 25 V + IADJ R3 (3.1)

Como é posśıvel verificar na figura 3.1 b), com uma resistência R3 de 1296 Ω, é
posśıvel obter uma tensão constante de 8 V. O tempo de estabilização simulado foi
de, aproximadamente, 2,59 ms.

Na figura 3.2 a) está representada uma montagem semelhante à anterior, mas
com o integrado LM7808. Neste caso, não são necessárias nenhumas resistências ex-
ternas para regular a tensão, sendo apenas colocados dois condensadores à entrada
e à sáıda do integrado como referido no seu datasheet [49]. O condensador bypass
à entrada é selecionado de modo a fornecer boas caracteŕısticas de alta frequência
para assegurar estabilidade em todas as condições de carga. No entanto, este con-
densador só é absolutamente necessário caso o regulador se encontre a uma distância
considerável do bloco de filtragem anterior. Eventualmente, este condensador não
será necessário. O condensador à sáıda tem como função melhorar a resposta tran-
sitória.
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Figura 3.2: Fonte de alimentação com integrado LM7808: a) Montagem, b) Resultado
da simulação.

Novamente, é posśıvel verificar na figura 3.2 b) que a tensão à sáıda do regula-
dor é de 8 V. Neste caso, o tempo de estabilização foi um pouco superior ao anterior,
de 2,64 ms.

3.1.2 Regulador de tensão com d́ıodo BZX84C3V9

Os integrados anteriormente estudados, limitam a corrente à sáıda entre 1 a
1,5 A, sendo esta corrente superior à desejada, 62,5 mA. Com isto, foi necessário o
desenvolvimento de um regulador de tensão. No capitulo 2 foram mencionados re-
guladores série e reguladores paralelo, onde se verificou uma maior eficiência nos
reguladores série. Considerando o regulador série apresentado na figura 2.10 b), foi
realizada uma alteração ao circuito que permite limitar a corrente de forma cons-
tante. Esta alteração consiste em adicionar a resistência Rsc e o tranśıstor Q2, apre-
sentados na figura 3.3 [50]. Quando a queda de tensão em Rsc é inferior à tensão
de condução VBE do dispositivo Q2 (0,6-0,7 V), o tranśıstor não conduz e o circuito
comporta-se com um regulador série visto na figura 2.10 b). Quando a corrente de
carga aumenta, a queda de tensão na resistência Rsc também aumenta. Quando
esta tensão atinge a tensão limiar do tranśıstor Q2, o mesmo começa a conduzir. Ao
conduzir, a corrente irá contornar a junção emissor-base do tranśıstor Q1, o que vai
impedir qualquer aumento adicional de corrente a passar por este.
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Figura 3.3: Regulador Série utilizando uma técnica de limitação de corrente de forma
constante.

De modo a facilitar o dimensionamento do regulador de tensão, foram esco-
lhidos d́ıodos com tensões de zener muito próximas de metade da tensão de sáıda
desejada. Considerando isto, foram realizadas simulações com os d́ıodos BZX84C3V9
e BZX84C4V3, que têm uma tensão zener de 3,9 V e 4,3 V, respetivamente.

A figura 3.4, representa o circuito simulado utilizando o d́ıodo BZX84C3V9. Ten-
do em consideração a curva caracteŕıstica deste d́ıodo, apresentado na figura 3.5,
foi dimensionada a resistência R3 e consequentemente a resistência R1 de modo a
ser obtida a tensão de 8 V requerida à sáıda, como mostram as equações 3.2 e 3.3,
respetivamente. Os valores obtidos para as resistências R1 e R3 foram aproximados
a valores da série E12, ou sja, a resistência R3 foi aproximada a 3382 Ω (3,3 kΩ + 82
Ω) e a resistência R1 foi aproximada a 1062 Ω (1 kΩ + 47 Ω + 15 Ω).

Figura 3.4: Circuito Simulado Fonte de Alimentação 8 V - BZX84C3V9.

R3 =
12V − 3, 88V

2, 4mA
= 3383Ω (3.2)

R1 =
1kΩ

(3, 88V/8V )
− 1kΩ = 1061, 86Ω (3.3)
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Figura 3.5: Curva caracteŕıstica do d́ıodo BZX84C3V9.

A resistência Rsc adequada foi determinada através da simulação apresentada
na figura 3.6 a). Como se pretende uma fonte de tensão de 8 V com uma potência de
sáıda de 0,5 W, foi considerada uma resistência de carga (R4) de 128 Ω na realização
desta simulação. Foi realizado um comando .step variando o valor da resistência Rsc

para verificar o comportamento da tensão à sáıda e a corrente na carga consoante
este valor. No gráfico da figura 3.6 b) é posśıvel observar a tensão à sáıda do regula-
dor, vout, a corrente na resistência de carga R4 e a potência de sáıda a vermelho.

Figura 3.6: Seleção da resistência Rsc: a) circuito simulado b) resultados - Vout (verde),
Iout (azul), Pout (vermelho).

Analisando a figura 3.6 b), verifica-se que a partir de uma resistência um pouco
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superior a 24 Ω, os valores de tensão e corrente começam a diminuir.

Figura 3.7: Seleção da resistência Rsc: a) Rsc <24,2 Ω, b) Rsc = 24,2 Ω, c) Rsc >24,2 Ω.
A figura 3.7 representa o comportamento da tensão à sáıda do regulador em

relação à corrente na carga, conforme a escolha da resistência Rsc. Na figura ante-
rior, foi verificado que a resistência a escolher é uma de um valor muito próximo a 24
Ω, e nesta figura 3.7 é posśıvel verificar o porquê. Com uma resistência Rsc inferior
a 24 Ω (figura 3.7 a)), quando a corrente ultrapassa os 62,5 mA, a tensão à sáıda não
começa a baixar imediatamente, o que nestes casos irá fornecer uma maior potência
à sáıda que os 500 mW desejados. Isto acontece porque a carga necessita de puxar
uma maior corrente para o dispositivo Q2 começar a conduzir, e consequentemente,
a tensão à sáıda começar a diminuir. Quando utilizada uma resistência Rsc superior
a 24 Ω (figura 3.7 c)), mesmo antes da corrente máxima desejada ser atingida, já a
tensão de sáıda do regulador está a baixar, visto que não é necessário uma corrente
muito elevada para o dispositivo Q2 começar a conduzir. Na figura 3.7 b) é apresen-
tado o caso com uma resistência Rsc de 24,2 Ω, e como é posśıvel verificar, quando
a corrente atinge um valor de 62,5 mA, a tensão começa a diminuir impedindo que
o circuito fonte de alimentação forneça uma potência de sáıda superior a 500 mW.
Tabela 3.1: Resultados simulados da Fonte de Alimentação de 8 V com d́ıodo
BZX84C3V9.

Resultados Simulado
Vin [V] 12
Vout [V] 8,001
V+ [V] 3,88
V− [V] 3,88

V oamp [V] 8,7
Vrsc [V] 8,095
IR3 [mA] 2,4
ID1 [mA] -2,4
IRsc [mA] -3,88
IR1 [mA] 3,88
IR2 [mA] 3,88

36



Após imposta a resistência Rsc de 24,2 Ω, foi realizada uma análise de forma a
obter resultados do ponto de funcionamento do circuito. Na tabela 3.1 são apresen-
tados os valores simulados. Desta tabela, o valor mais importante a reter é o valor à
sáıda do regulador, Vout, de 8,001 V, confirmando o bom funcionamento do circuito.

Foi realizada uma outra simulação onde é posśıvel verificar que ao ser aplicada
uma tensão igual ou superior a 12 V, o circuito permite sempre regular a tensão
para uma tensão constante de 8 V, como é posśıvel comprovar no gráfico da figura
3.8. A verde é apresentado o sinal em tensão à sáıda do circuito regulador, a azul
é apresentada a corrente na resistência de carga e a vermelho a potência de sáıda.
Estes três sinais estão a variar consoante a tensão de entrada entre 1 e 46 V.

Figura 3.8: Sáıda do regulador de tensão em função da tensão à entrada: Vout (verde),
Iout (azul), Pout (vermelho).

3.1.3 Regulador de tensão com d́ıodo BZX84C4V3

Como referido anteriormente, foram estudados dois d́ıodos diferentes para
o desenvolvimento da tensão de referência do regulador de tensão. A figura 3.9
representa o circuito simulado considerando o d́ıodo BZX84C4V3, com uma tensão
de zener de 4,3 V.
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Figura 3.9: Circuito Simulado Fonte de Alimentação 8 V - BZX84C4V3.

Para o dimensionamento das resistências R3 e R1 (equações 3.4 e 3.5 respe-
tivamente) foi realizado o mesmo procedimento anterior, tendo em conta a curva
caracteŕıstica deste d́ıodo apresentado na figura 3.10.

Figura 3.10: Curva caracteŕıstica do d́ıodo BZX84C4V3.

R3 =
12V − 4, 27V

2mA
= 3865Ω (3.4)

R1 =
1kΩ

(4, 27V/8V )
− 1kΩ = 873, 536Ω (3.5)

O valor da resistência R3 calculado foi aproximadamente de 3,8 kΩ e o valor da
resistência R1 foi aproximado para 900 Ω, como mostra o circuito simulado na figura
3.9. Novamente estes valores tiveram em consideração as resistências dispońıveis
da série E12.

A tabela 3.2 apresenta os valores do ponto de funcionamento simulados. No-
vamente é posśıvel verificar que a sáıda do regulador apresenta uma tensão de 8 V,
sendo este circuito com a utilização do d́ıodo BZX84C4V3 como tensão de referência,
também viável.
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Tabela 3.2: Resultados simulados da Fonte de Alimentação de 8 V com d́ıodo
BZX84C4V3.

Resultados Simulado
Vin [V] 12
Vout [V] 8,01
V+ [V] 4,275
V− [V] 4,275

V oamp [V] 8,72
Vrsc [V] 8,11
IR3 [mA] 2,03
ID1 [mA] -2,03
IRsc [mA] -4,27
IR1 [mA] 4,27
IR2 [mA] 4,27

3.1.4 Conversor buck

Além das fontes lineares, também foram estudadas as fontes comutadas, mais
concretamente, o conversor buck. Como mencionado no caṕıtulo 2, este tipo de
conversor permite transformar uma tensão numa outra de valor inferior através de
comutação a altas frequências. A figura 3.11 apresenta o circuito simulado em LTs-
pice, onde não só foi dimensionado o conversor, como também um modulador PWM
através do circuito integrado NE555.

Figura 3.11: Circuito simulado conversor buck.

Começando pelo dimensionamento do conversor buck, foram considerados os
seguintes pontos:

• Vin = 12 V
• Ioutmax = 62,5 mA
• Eficiência do conversor (η) = 1
• Frequência de comutação (fs) = 100 kHz
• Tensão de ripple (Vr) = 5 mV

39



Tendo o conhecimento destes valores, foi posśıvel determinar o duty cycle (D)
[51] através da equação 3.6, onde foi obtido um valor de 67%. Além deste parâmetro
é posśıvel calcular a largura de pulso, ou seja, os tempos ton e toff , através das
equações 3.7 e 3.8, respetivamente. Este sinal está a ser imposto na porta do dis-
positivo NMOS da figura 3.11.

D =
Vout

η × Vin
(3.6)

ton =
1

fs
× η (3.7)

toff =
1

fs
− ton (3.8)

O valor do tempo ton calculado foi de 6,67 µs e de toff de 3,33 µs.
Para determinar o valor da bobina, foi tido em conta a equação 3.9, onde a

corrente ripple da bobina, ∆L, foi estimada através da equação 3.10 onde este valor
está entre 20% a 40% da corrente máxima de sáıda. Neste dimensionamento, foi
considerado um valor de 30%, o que permitiu dimensionar uma bobina de valor igual
a 1,4 mH.

L =
Vout ∗ (Vin − Vout)

∆L ∗ fs ∗ Vin
(3.9)

∆L = (0, 2 a 0, 4) ∗ Ioutmax (3.10)
Por último, o condensador foi dimensionado tendo em consideração a equação

3.11. O valor calculado foi de 4,7 µF, sendo este o valor ḿınimo a optar para o con-
densador.

C =
∆L

8 ∗ fs ∗ Vr
(3.11)

Como referido, para realizar a comutação foi utilizado o temporizador NE555
[52] para gerar uma onda retangular a variar à frequência de 100 kHz e este dimen-
sionamento foi realizado através das equações 3.12 - 3.14.

ton = 0, 693 ∗ (R1 +R2) ∗ C (3.12)

C =

toff
0,693

R2
(3.13)

R1 = R2 ∗

(
ton
0,693 − toff

0,693

)
toff
0,693

(3.14)
Considerando uma resistência R2 de 1 kΩ, foram determinados os valores da

resistência R1 de 1003 Ω e do condensador de 4,8 nF.
A figura 3.12 apresenta o sinal à sáıda do temporizador. Como descrito na fi-

gura, o tempo ton simulado foi de 6,7 µs e o tempo toff de 3,32 µs, muito semelhantes
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aos valores calculados.

Figura 3.12: Sinal à sáıda do temporizador NE555.

Ao simular o circuito da figura 3.11, o sinal à sáıda da fonte é apresentado na
figura 3.13, onde após um tempo de estabilização de 3 ms, a tensão estabilizou nos
7,88 V.

Figura 3.13: Sinal à sáıda do conversor Buck.

Apesar deste circuito ser uma solução posśıvel, sendo que foi obtida uma tensão
muito próxima dos 8 V, não foram realizadas mais simulações com o mesmo, sendo
a principal razão a necessidade de utilização de MOSFETs de potência.
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3.2 Amplificador de transimpedância

No desenvolvimento do amplificador de transimpedância, foram realizadas du-
as montagens diferentes: montagem porta comum e amplificador de instrumenta-
ção. Inicialmente ainda foi realizado um dimensionamento para um circuito porta
comum regulado (RCG), no entanto, devido à necessidade de controlo do tamanho
dos dispositivos MOSFETs (W e L), não foi considerado este circuito como solução
posśıvel.

3.2.1 Montagem Porta Comum

Tendo em consideração o circuito da figura 2.20 a), foi realizado o seu dimen-
sionamento de modo a obter as seguintes especificações:

• Vo máximo = 5 V, Vo ḿınimo = 0 V;
• IPD máximo = 50 µA, IPD ḿınimo = 0 µA;
• VDD = 8 V.
Para além destas especificações desejadas, no dimensionamento também exis-

te a necessidade de ter em conta o dispositivo MOSFET a utilizar. Em laboratório,
existe dispońıvel o integrado CMOS CD4007 e o 2n7000, e deste modo foram realiza-
das simulações com ambos para averiguar qual pode ser a melhor solução. A tabela
3.3 mostra alguns parâmetros, para os três dispositivos.

Tabela 3.3: Parâmetro dos dispositivos CD4007 e 2n7000.
Parâmetros CD4007 2n7000

W [µm] 25 100
L [µm] 10 100
VTO [V] 1,2323 1,6
γ [V 1/2] 2 0
λ [mV −1] 11,25 0
K [A/V 2] 297,5µ 0,17

Como verificado na equação 2.14, o ganho de transimpedância é dado essen-
cialmente pela resistência RD, ou seja, este valor é de 100 kΩ, sendo que à sáıda é
desejada uma tensão de 5 V, quando à entrada é aplicada uma corrente de 50 µA.
Sabendo o valor desta resistência e tendo em consideração uma tensão Vo (DC) de
2,5 V para obter uma excursão máxima de sinal à sáıda do amplificador, é posśıvel
determinar a corrente de dreno, através da equação 3.15.

ID =
VDD − Vo

RD
= 55µA (3.15)

Para simular o dispositivoM2 do circuito da figura 2.20 a), cuja função é fornecer
uma corrente de polarização ao circuito, foi desenvolvido um espelho de corrente
simples, como mostra a figura 3.14, dimensionado para fornecer uma corrente de
80 µA (corrente IOUT ), sendo esta a soma da corrente de dreno e a corrente máxima
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à entrada do amplificador.
A tensão de polarização, Vb1 do dispositivo M1 (nó VD4 da figura 3.14), é calcu-

lada através da equação 3.16, onde a tensão de source VS1 é igual à tensão VGS do
espelho de corrente, determinada pela equação 3.17. Esta tensão Vb1 é imposta pelo
dispositivo MOSFET M4 e pela resistência R3.

Vb1 = VGS1 + VS1 (3.16)

VGS =

√
2IOUT

KW
L

+ VTH (3.17)
O valor da resistência R2, de 79 kΩ, é calculado através da equação 3.18, sendo

que VGS2 é dado pela equação 3.17.
R2 =

VDD − VGS2

IREF
(3.18)

Por sua vez, a tensão VGS1 é calculada pela equação 3.19, onde as tensões VDS1

e VTH1 são determinadas pelas equações 3.20 e 3.21, respetivamente. A tensão VBS

é referente à tensão bulk-source e o potencial de superf́ıcie, 2ϕf , tem como valor de
0,6 V.

VGS1 =

√
2ID1

KW
L (1 + λVDS1)

+ VTH1 (3.19)

VDS1 = VOUT − VS1 (3.20)

VTH = VTO + γ
(√

2ϕf − VBS −
√
2ϕf

) (3.21)

Figura 3.14: Circuito Porta Comum simulado.

A tensão Vb1, quando utilizado um dispositivo CD4007, tem um valor de 4,79 V,
e para o dispositivo 2n7000 de 4,69 V. Foram realizadas várias simulações, onde foi
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analisado o ganho, a impedância de entrada e de sáıda e a largura de banda. A figura
3.15 apresenta os resultados quando utilizado o dispositivo CD4007n e a figura 3.16
os resultados obtidos com o dispositivo 2n7000.

Figura 3.15: Resultados da simulação do circuito porta comum simulado (CD4007): a)
análise transitória, b) análise AC, c) impedância de entrada, d) impedância de sáıda.

Na figura 3.15 a) é apresentado o sinal à sáıda do amplificador, com uma tensão
máxima muito próxima dos 5 V desejados, quando assumida uma corrente de en-
trada de 50 µA. E tem uma tensão de aproximadamente 214,5 mV, quando aplicada
uma corrente nula à entrada. Este valor pode ser explicado devido à tensão VGS do
MOSFET M3. O ganho do amplificador é praticamente 100 dB, ou seja, é imposto
pela resistência RD, como é posśıvel observar no gráfico da figura 3.15 b). A largura
de banda determinada é de 7,21 MHz, sendo que a mesma pode ser estimada pela
equação 3.22. A figura 3.15 c) e d) são referentes à análise das impedâncias de en-
trada e sáıda, respetivamente. O valor da impedância de entrada corresponde ao
esperado, calculado através das equações 2.12 e o valor da impedância de sáıda é
determinado pela equação 3.23, sendo que é necessário ter em conta o valor da re-
sistência de sáıda ro3 do dispositivo M3 do espelho de corrente.

f3dB =
1

2π(CD + CPD)RD
(3.22)

Zout = RD// (ro1 + ro3) (3.23)
44



Foram realizadas as mesmas simulações, mas para o circuito dimensionado
com o dispositivo 2n7000.

Figura 3.16: Resultados da simulação do circuito porta comum simulado (2n7000): a)
análise transitória, b) análise AC, c) impedância de entrada, d) impedância de sáıda.

Devido às capacidades porta-dreno, Cgd, apresentadas pelo dispositivo 2n7000
(não presentes no modelo LTspice do CD4007n), quando aplicada uma corrente de
entrada a oscilar a uma frequência de 10 kHz (a mesma aplicada ao circuito onde é
utilizado dispositivos CD4007n), verifica-se alguma distorção no sinal à sáıda. Assim,
na figura 3.16 a) o sinal é testado a uma frequência de 1 kHz e, na figura 3.16 b)
é posśıvel verificar que o ganho obtido é o esperado (100 dBΩ). Como é posśıvel
verificar, a largura de banda é inferior à obtida no gráfico da figura 3.15 b), devido
às capacidades porta-dreno e de corpo agora consideradas, impondo um novo polo
dominante. Novamente, as figura 3.16 c) e d) são referentes as simulações realizadas
para obter as impedâncias de entrada e de sáıda do circuito. A impedância de entrada
é igual a 99,92 kΩ e a impedância de sáıda é igual a 100 kΩ, sendo que o modelo
LTspice do MOSFET 2n7000 apresenta uma modulação de comprimento de canal (λ)
nula, como indicado na tabela 3.3.

A tabela 3.4 apresenta resumidamente os resultados obtidos.
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Tabela 3.4: Resultados da simulação da montagem Porta Comum - CD4007 e 2n7000.
Resultados CD4007 2n7000

Zin [kΩ] 2,02 99.92
Zout [kΩ] 99,98 99,99
ZT [dBΩ] 99,98 99,99
LB [Hz] 7,21 M 7,03 k

Como referido no primeiro caṕıtulo, no dimensionamento de um amplificador
de transimpedância tem-se como objetivo verificar uma impedância de entrada o
menor posśıvel. Neste aspeto, o circuito que utiliza dispositivos CD4007n apresenta
um valor menor de impedância de entrada. Em termos de impedância de sáıda, esta
é dada pela resistência RD, sendo para ambos os circuitos de valor igual a 100 kΩ.
Ambos os circuitos apresentam um ganho de transimpedância perto dos 100 dBΩ, no
entanto, a largura de banda do circuito constitúıdo por dispositivos 2n7000 é inferior
à desejada, sendo que quando simulado com frequências na ordem dos 10 kHz, o
sinal à sáıda tende a distorcer, provocando um efeito não desejado. Com isto, o
circuito considerado mais adequado para esta aplicação, é o circuito desenvolvido
com dispositivos CD4007n.
3.2.2 Amplificador de instrumentação

Como mencionado no caṕıtulo 2, é posśıvel utilizar um amplificador de instrum-
entação como um amplificador de transimpedância, colocando uma fonte de cor-
rente (eventualmente um fotod́ıodo) no lugar da resistência de ganho, como mostra
o circuito simulado da figura 3.17.

Figura 3.17: Circuito simulado amplificador de instrumentação.
Considerando Vo(MAX) desejado de 5 V e R3 e R6 de 1 kΩ, a diferença de tensão

entre Vy e Vx tem de resultar num valor de 5 V. Considerando Vy igual a 2,5 V e Vx

igual a -2,5 V, as resistências RF (resistências R1 e R2 da figura 3.17), podem ser
dimensionadas considerando as seguintes equações 2.34 - 2.37. Como as entradas
V1+ e V2+ estão ligadas à massa, as resistências RF têm o valor de 50 kΩ.
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Foi colocada uma fonte de corrente a variar entre 0 e 50 µA, para simular o
comportamento ideal do fotod́ıodo, e ao simular este circuito, foram obtidos os re-
sultados da figura 3.18, onde em a) apresenta a análise transiente e em b) a análise
em frequência.

Figura 3.18: Resultado do circuito simulado amplificador de instrumentação a)
análise transiente, b) análise em frequência.

Como é posśıvel verificar, o sinal à entrada está a ser amplificado corretamente,
ou seja, quando à entrada existe uma corrente de 50 µA, à sáıda o sinal é convertido
numa tensão de 5 V. Com isto, o ganho de transcondutância é de 100 dBΩ como
provado na figura 3.18 b).

3.2.3 Circuito global

Após a análise individual dos circuitos da fonte de alimentação e do amplifica-
dor de transimpedância, foram realizadas novas simulações para analisar o compor-
tamento dos circuitos quando trocada a fonte de corrente ideal por um fotod́ıodo.
Para simular o funcionamento do sensor ótico, foi utilizado o optoacoplador TLP3906
da Toshiba [53]. Este optoacoplador é constitúıdo por um LED infravermelho e um
array de fotod́ıodos. Ao aplicar um sinal elétrico ao LED, o mesmo começa a emi-
tir luz, a uma intensidade e frequência imposta pelo sinal. Sendo o fotod́ıodo um
dispositivo semicondutor senśıvel à luz, quando os fotões atingem o fotod́ıodo, são
gerados portadores de carga elétrica, o que resulta numa corrente elétrica proporci-
onal à intensidade de luz recebida. Através do amplificador de transimpedância irá
ser posśıvel amplificar estas correntes da ordem dos µA num sinal adequado a ser
processado por outros componentes eletrónicos.

Fonte de Alimentação 3V9 Montagem Porta Comum

A figura 3.19 representa o circuito global quando utilizada a fonte de alimentação
composta pelo d́ıodo BZX84C3V9 e o amplificador de transimpedância desenvolvido
através da montagem porta comum.
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Figura 3.19: Circuito simulado com uma fonte de alimentação utilizando o d́ıodo
BZX84C3V9 e um circuito porta comum como amplificador de transimpedância.

Como referido anteriormente, foi utilizado o optoacoplador TLP3906 para si-
mular o comportamento de um sensor ótico. Este optoacoplador é constitúıdo por
um LED infravermelho e um array de fotod́ıodos. Em primeiro foi considerada uma
onda quadrada a variar a uma frequência de 1 kHz para simular o LED a ligar e a
desligar. Na figura 3.20 a) é posśıvel observar a corrente do fotod́ıodo a variar entre
-1,51 µA e 49,2 µA, sendo esta corrente imposta à entrada do amplificador. Já à sáıda
do amplificador de transimpedância, o sinal está a variar entre 199,6 mV e 4,91 V,
como é posśıvel verificar na figura 3.20 b).

Figura 3.20: Resultado do circuito simulado com uma fonte de alimentação utili-
zando o d́ıodo BZX84C3V9 e um circuito porta comum como amplificador de transim-
pedância: a) corrente à entrada do amplificador, b) tensão à sáıda do amplificador.

De seguida, o circuito foi simulado com um sinal sinusoidal a variar entre 0 V e 8
V a uma frequência de 1 kHz. Na figura 3.21 a) é apresentada a corrente no fotod́ıodo,
onde a mesma varia entre -1,51 µA e 49,2 µA, como acontece quando simulado com
uma onda quadrada, e à sáıda, como mostra a figura 3.21 b), a tensão varia entre
199,6 mV e 4,91 V.
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Figura 3.21: Resultado do circuito simulado com uma fonte de alimentação utili-
zando o d́ıodo BZX84C3V9 e um circuito porta comum como amplificador de transim-
pedância: a) corrente à entrada do amplificador, b) tensão à sáıda do amplificador.

A tabela 3.5 apresenta os valores DC da fonte de alimentação. Como é posśıvel
observar, a tensão de sáıda deste circuito é de 8 V, e a potência de sáıda é de 43,3
mW. Este valor de potência é justificado pela corrente de 5,26 mA a atravessar a
resistência de 610 Ω e o dispositivo M4 do circuito apresentado na figura 3.14.

Tabela 3.5: Resultados DC simulados da fonte de alimentação.
Resultados Simulado

Vout [V] 8,001
Iout [mA] 5,42
Pout [mW] 43,3

Fonte de Alimentação 4V3 Montagem Porta Comum

Foram realizadas as mesmas simulações mas considerando a fonte de alimentação
desenvolvida com o d́ıodo BZX84C4V3. Como é posśıvel verificar na figura 3.22, a
montagem do circuito simulado é igual ao anterior.

Figura 3.22: Circuito simulado com uma fonte de alimentação utilizando o d́ıodo
BZX84C4V3 e um circuito porta comum como amplificador de transimpedância.
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Considerada uma onda quadrada a variar a uma frequência de 1 kHz para si-
mular o LED a ligar e a desligar, na figura 3.23 a) é posśıvel observar a corrente do
fotod́ıodo a variar entre -1,52 µA e 49,2 µA, sendo esta corrente imposta à entrada
do amplificador. À sáıda do amplificador de transimpedância, o sinal está a variar
entre 199,7 mV e 4,88 V, como é posśıvel verificar na figura 3.23 b).

Figura 3.23: Resultado do circuito simulado com uma fonte de alimentação utili-
zando o d́ıodo BZX84C4V3 e um circuito porta comum como amplificador de transim-
pedância: a) corrente à entrada do amplificador, b) tensão à sáıda do amplificador.

Comparando com os resultados obtidos quando utilizado uma fonte de ali-
mentação com do d́ıodo BZX84C3V9, apresentados na figura 3.20 b), a excursão do
sinal à sáıda é menor neste caso.

Foi realizada a mesma simulação, mas impondo sinal sinusoidal a variar entre
0 e 8 V a uma frequência de 1 kHz para controlar o funcionamento do LED. Na figura
3.24 a) é apresentada a corrente no fotod́ıodo, onde a mesma varia entre -1,51 µA e
49,2 µA, como acontece quando simulado com uma onda quadrada. À sáıda, como
mostra a figura 3.24 b), a tensão varia entre 199,8 mV e 4,88 V.

Figura 3.24: Resultado do circuito simulado com uma fonte de alimentação utili-
zando o d́ıodo BZX84C4V3 e um circuito porta comum como amplificador de transim-
pedância: a) corrente à entrada do amplificador, b) tensão à sáıda do amplificador.

50



A tabela 3.6 apresenta os valores simulados da fonte de alimentação. Como é
posśıvel observar, a tensão de sáıda deste circuito é de 8,1 V, e a potência de sáıda é
de 45,1 mW. Este valor de potência é justificado pela corrente de 5,38 mA a atravessar
a resistência de 610 Ω e o dispositivo M4 do circuito apresentado na figura 3.14.

Tabela 3.6: Resultados DC simulados da fonte de alimentação.
Resultados Simulado

Vout [V] 8,1V
Iout [mA] 5,55
Pout [mW] 45,1

Fonte de Alimentação 3V9 Simétrica e Amplificador de instrumentação

A mesma análise acima foi realizada considerado um amplificador de instru-
mentação em vez do amplificador porta comum. No entanto, como verificado ante-
riormente, o amplificador de instrumentação necessita de alimentação simétrica, o
que levou à necessidade de realizar alterações à fonte de alimentação desenvolvida
anteriormente. A figura 3.25 apresenta a fonte de alimentação atualizada, onde é
posśıvel verificar uma sáıda com polaridade positiva (Out+) e outra com polaridade
negativa (Out−).

Figura 3.25: Circuito fonte de alimentação +8V/-8V utilizando o d́ıodo BZX84C3V9.

Comparando com o circuito da figura 3.4, é adicionado um novo amplificador
operacional, um tranśıstor PNP e duas resistências que formam um divisor de tensão.
À entrada de polaridade invertida do amplificador é colocada a tensão proveniente
do divisor de tensão. Ao ligar a entrada de polaridade positiva à massa, é posśıvel
obter a tensão de sáıda do regulador invertida. A sáıda do amplificador controla a
tensão de base do tranśıstor. Desta forma, a sáıda Out− varia proporcionalmente
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com Out+.
A simulação apresentada na figura 3.26, já contem a fonte de alimentação atu-

alizada, onde as suas sáıdas, Out+ e Out− estão a ser ligadas às entradas Vs+ e Vs−

do amplificador de instrumentação, respetivamente.

Figura 3.26: Circuito simulado com uma fonte de alimentação utilizando o d́ıodo
BZX84C3V9 e um circuito amplificador de instrumentação.

Ao realizar uma análise transiente ao circuito acima, o sinal à sáıda apresenta
uma oscilação transitória evidente, como é posśıvel verificar na figura 3.27.

Figura 3.27: Resultado da simulação com uma fonte de alimentação utilizando o
d́ıodo BZX84C3V9 simétrica e um circuito amplificador de instrumentação.

Com isto, foi realizada uma análise em frequência, onde verifica-se um pico AC
de -177,36 dB e uma margem de fase de -95,12º, como se verifica na figura 3.28.
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Figura 3.28: Resultado da simulação com uma fonte de alimentação utilizando o
d́ıodo BZX84C3V9 simétrica e um circuito amplificador de instrumentação.

De modo a anular rúıdo a alta frequência e oscilações, foram colocados os con-
densadores C3 e C4 em paralelo com as resistências R1 e R2, respetivamente, como
mostra o novo circuito do amplificador de instrumentação apresentado na figura
3.29.

Figura 3.29: Circuito simulado amplificador de instrumentação atualizado.

O gráfico apresentado na figura 3.30 apresenta a análise em frequência do
amplificador de instrumentação apresentado na figura acima 3.29. A frequência de
corte a -3dB simulada é de 31,69 kHz, sendo que esta pode ser estimada através da
equação 3.24. Inicialmente foram considerados condensadores de valor igual a 0,3
nF, sendo esse o valor ḿınimo para uma frequência de corte a 10 kHz. No entanto,
o ganho diminui nestas situações. Para prevenir isto, e para utilizar componentes da
série E12, foram considerados condensadores de valor de 0,1 nF.
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Figura 3.30: Análise em frequência do circuito da figura 3.29.

f3dB =
1

2πCR
(3.24)

Ao simular novamente o circuito da figura 3.26, é posśıvel verificar que já não
existem as oscilações transitórias apresentadas anteriormente. A corrente no fo-
tod́ıodo está a variar entre 0 e 47,14 µA, como mostra a 3.31 a). Tendo em conta esta
corrente, o sinal em tensão à sáıda do circuito é apresentado na figura 3.31 b) onde
está a variar entre 0 e 4,71 V a uma frequência de 1 kHz.

Figura 3.31: Amplificador de instrumentação (BZX84C3V9) - pulso retangular a 1 kHz:
a) Corrente à entrada do amplificador, b) tensão à sáıda do amplificador.

A mesma análise foi realizada considerando uma onda sinusoidal a variar a uma
frequência de 1 kHz, para controlar a corrente no LED. Como é posśıvel observar na
figura 3.32 a), a corrente à entrada do amplificador de instrumentação está a variar
entre 0 e 47,11 µA e a tensão à sua sáıda (figura 3.32 b)) está a variar entre 0 e 4,71
V, tal como visto quando utilizada uma onda pulso retangular.

54



Figura 3.32: Amplificador de instrumentação (BZX84C3V9) - onda sinusoidal a 1 kHz:
a) orrente à entrada do amplificador, b) tensão à sáıda do amplificador.

Fonte de Alimentação 4V3 Simétrica e Amplificador de instrumentação

Foram realizadas as mesmas simulações anteriores, mas considerando uma
fonte de alimentação constitúıda pelo d́ıodo BZX84C4V3. A figura 3.33 apresenta a
corrente à entrada (a)) e a tensão à sáıda (b)) do amplificador de instrumentação.

Figura 3.33: Amplificador de Instrumentação (BZX84C4V3) - Pulso Retangular 1 kHz:
a) Corrente à entrada do amplificador, b) Tensão à sáıda do amplificador.

Observando a figura 3.33 a), a corrente no fotod́ıodo está a variar entre 0 a
47,14 µA, o que provoca uma variação de tensão à sáıda de 0 a 4,71 V, como mostra
a figura 3.33 b).
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Figura 3.34: Amplificador de instrumentação (BZX84C4V3) - onda sinusoidal a 1 kHz:
a) corrente à entrada do amplificador, b) tensão à sáıda do amplificador.

Novamente, foi realizada uma simulação considerando um sinal sinusoidal,
sendo que as variações de corrente e tensão são iguais às do gráfico anterior.

Comparando este circuito com o circuito da figura 3.26, onde foi utilizada uma
fonte de alimentação desenvolvida com o d́ıodo BZX84C4V3, não existe qualquer
diferença nos valores de corrente e tensão analisados.
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4
Análise Experimental

Neste caṕıtulo são apresentadas as análises experimentais realizadas em labo-
ratório, de alguns dos circuitos mencionados nos caṕıtulos anteriores. Novamente,
foram estudados circuitos para a fonte de alimentação e para o amplificador de tran-
simpedância.

4.1 Fonte de alimentação

No desenvolvimento do circuito regulador de tensão, foi dimensionado para
apresentar uma tensão de referência na entrada não invertida do amplificador ope-
racional metade da tensão desejada à sáıda do regulador. Deste modo, foram reali-
zados testes com o d́ıodo zener BZX84C3V9 com uma tensão de zener de 3,9 V numa
primeira análise, e pelo d́ıodo BZX79C4V3 com uma tensão de zener de 4,3 V, poste-
riormente.

Figura 4.1: Montagem Circuito Fonte de Alimentação 8 V.

A montagem do circuito fonte de alimentação é apresentada na figura 4.1. Esta
montagem é referente ao circuito simulado na figura 3.4 do caṕıtulo 3.

Na tabela 4.1 é apresentada uma comparação entre os valores simulados e me-
didos considerando o circuito anterior. Como é posśıvel verificar, os valores medidos
são bastante semelhantes ao valores simulados, verificando uma maior diferença
na tensão à sáıda do amplificador operacional mas não provocando mau funciona-
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mento do circuito, sendo que o valor de tensão à sáıda é de 8,02 V, muito próximo
do desejado.

Tabela 4.1: Resultados simulados e medidos da fonte de alimentação de 8 V com o
d́ıodo BZX84C3V9.

Resultados Simulado Medido
Vin [V] 12 12
Vout [V] 8,00 8,02
V+ [V] 3,88 3,63
V− [V] 3,88 3,62

V oamp [V] 8,7 9,17
Vrsc [V] 8,10 8,40
IR3 [mA] 2,40 2,49
ID1 [mA] -2,40 -2,49
IV+ [µm] - 0,10
IV− [µm] - 0,10
IRsc [mA] -3,88 -3,70
IR1 [mA] 3,88 3,70
IR2 [mA] 3,88 3,67

Na tabela 4.2 são apresentados os valores dos componentes utilizados na mon-
tagem. A utilização de diferentes componentes pode provocar esta pequena variação
de valores.

Tabela 4.2: Componentes do circuito Fonte de Alimentação 8 V com o d́ıodo
BZX84C4V3.

Resultados Simulado Utilizado Medido
Rsc [Ω] 24,2 22 + 22,2 22 + 2,22
R1 [Ω] 1062 1k 0,98k + 200
R2 [Ω] 1k 1k 0,98k
R3 [Ω] 3382 3,3k + 82 3,25k + 81,2

Após a verificação do bom funcionamento da fonte de alimentação composta
pelo d́ıodo BZX84C3V9, foi testada a fonte de alimentação composta pelo d́ıodo
BZX84C4V3. Esta montagem teve como referência o circuito simulado da figura 3.9.

Novamente, é posśıvel verificar, na tabela 4.3 que os valores medidos são bas-
tante semelhantes aos valores previamente simulados.
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Tabela 4.3: Resultados simulados e medidos da fonte de alimentação de 8 V com o
d́ıodo BZX84C4V3.

Resultados Simulado Medido
Vin [V] 12 12
Vout [V] 8,01 8,01
V+ [V] 4,28 3,89
V− [V] 4,28 3,89

V oamp [V] 8,72 9,28
Vrsc [V] 8,11 8,45
IR3 [mA] 2,03 2,18
ID1 [mA] -2,03 -2,18
IV+ [µm] - 0,10
IV− [µm] - 0,10
IRsc [mA] -4,27 -3,99
IR1 [mA] 4,27 3,99
IR2 [mA] 4,27 3,99

Na tabela 4.4 são apresentados os valores das resistências utilizadas em situa-
ção experimental e em simulação. Existem algumas diferenças nos componentes, o
que pode justificar as pequenas discrepância de valores apresentados na tabela 4.3.
No entanto, foi novamente posśıvel obter o valor desejado à sáıda do circuito.
Tabela 4.4: Componentes do circuito fonte de alimentação 8 V com o d́ıodo
BZX84C4V3.

Resultados Simulado Utilizado Medido
Rsc [Ω] 24,2 22 + 2,2 22+ 2,2
R1 [Ω] 873,5 1k 0,98k + 52,6
R2 [Ω] 1k 1k 0,98k
R3 [Ω] 3,8k 3,3k + 470 +

15 + 15
3,25k + 15,37 +

14,79 + 465

4.2 Amplificador de transimpedância

No desenvolvimento do amplificador de transimpedância foram realizados
dois circuitos, amplificador porta comum e um amplificador de instrumentação. An-
teriormente, quando simulados estes circuitos em LTspice, foi utilizado o optoaco-
plador TLP3906, que é composto por um LED infravermelho e por um array de fo-
tod́ıodos. No laboratório foram utilizados numa primeira instância um d́ıodo LED
infravermelho LL-503IRT2E-2AC [54] e um fotod́ıodo PIN BPV22NF [55].
4.2.1 Montagem Porta Comum

No caṕıtulo anterior, foram apresentadas algumas simulações realizadas sobre
a montagem porta comum. A figura 4.2 apresenta o circuito montado em laboratório,
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onde foi utilizado um d́ıodo LED infravermelho LL-503IRT2E-2AC e um fotod́ıodo PIN
BPV22NF.

Figura 4.2: Montagem Amplificador Porta Comum.

As figuras seguintes apresentadas nesta dissertação referentes aos resultados
obtidos no osciloscópio, apresentam o ponto de referência nos 0 V do eixo YY e em
modo AC, exceto quando mencionado o contrário. Quando apresentados sinais a
variar à frequência de 1 kHz, no eixo horizontal, a base de tempo é de 0,2 ms/div,
e quando trabalhado com sinais à frequência de 10 kHz, a base de tempo é de 50
µs/div. Em casos gerais, o eixo vertical está divido por 2 V/div, no entanto, sempre
que for distinto é referido.

Numa primeira análise, foi considerado uma onda sinusoidal a uma frequência
de 1 kHz à entrada do LED, como se pode verificar na figura 4.3 a). Este sinal repre-
senta a informação ou dados que se deseja transmitir através de um sistema VLC.
Na figura 4.3 b) é posśıvel observar o sinal à sáıda do circuito amplificador porta co-
mum, onde o mesmo varia entre 0 e 5 V como desejado. Este sinal é resultado da
conversão da corrente no fotodetetor em tensão.

Figura 4.3: Montagem porta comum - onda sinusoidal a 1 kHz: a) sinal à entrada do
LED (1 V/div), b) sinal à sáıda do amplificador.
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Uma análise semelhante foi realizada, considerando uma onda quadrada,
também a variar a uma frequência de 1 kHz. Este sinal, observado na figura 4.4 a),
tem uma tensão a variar entre -2 V e 2 V. O sinal à sáıda do circuito é apresentado na
figura 4.4 b), sendo que o sinal está a variar entre 0 e 5 V.

Figura 4.4: Montagem porta comum - onda Quadrada a 1 kHz: a) sinal à entrada do
LED, b) sinal à sáıda do amplificador (5 V/div).

Tendo em consideração uma frequência de 10 kHz foram realizadas novamente
as duas experiências anteriores.

A figura 4.5 a) apresenta a onda sinusoidal à frequência de 10 kHz colocado à
entrada do LED. O sinal à sáıda do circuito amplificador porta comum é apresentado
na figura 4.5 b), sendo que o sinal está a variar aproximadamente entre 0 V e 5 V.

Figura 4.5: Montagem porta comum - onda sinusoidal a 10 kHz: a) sinal à entrada do
LED (1 V/div), b) sinal à sáıda do amplificador.

À mesma frequência, foi imposta uma onda quadrada à entrada do LED, com
uma amplitude a variar entre -2 V e 2 V como verificado na figura 4.6 a). A figura 4.6
b) apresenta o sinal à sáıda a variar entre 0 V e 5 V, como pretendido.
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Figura 4.6: Montagem porta comum - onda quadrada a 10 kHz: a) sinal à entrada do
LED (1 V/div), b) sinal à sáıda do amplificador.

4.2.2 Amplificador de instrumentação

Como referido anteriormente, além da montagem porta comum, foi desenvol-
vido um amplificador de instrumentação que permite transformar uma corrente má-
xima de 50 µA no fotod́ıodo numa tensão de 5 V. O dimensionamento deste cir-
cuito teve em conta a equação 4.1, onde a resolução da mesma está apresentada
nas equações 2.34 - 2.38 no caṕıtulo 2.

Vo = 2×RF × IPH (4.1)
Através desta equação, foi posśıvel determinar o valor da resistência RF de

50kΩ. A figura 4.7 apresenta o circuito amplificador de instrumentação dimensio-
nado.

Figura 4.7: Amplificador de instrumentação.

A figura 4.8 apresenta o circuito amplificador de instrumentação montado em
laboratório, onde foi utilizado um d́ıodo LED infravermelho LL-503IRT2E-2AC e um
fotod́ıodo PIN BPV22NF.
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Figura 4.8: Montagem amplificador de instrumentação.
Considerando uma tensão Vs+ de +8 V e uma tensão Vs− de -8 V, foram realiza-

das algumas simulações para diferentes sinais à entrada do LED.
A figura 4.9 apresenta os resultados obtidos quando colocado um sinal sinusoi-

dal a variar entre -2 V e 2 V, a uma frequência de 1 kHz, à entrada do LED. Este sinal
é observado na imagem a). O sinal da imagem b) é o sinal à sáıda do amplificador,
onde o mesmo está a variar entre 0 e 5 V como pretendido. As imagens c) e d) repre-
sentam, respetivamente, os sinais em Vx e Vy. Como em Vx a corrente é negativa, o
sinal é simétrico em relação a Vy, sendo que este está a variar entre 0 e 2,5 V.

Figura 4.9: Amplificador de instrumentação - onda sinusoidal a 1 kHz: a) sinal à en-
trada (1 V/div), b) sinal à sáıda, c) sinal em Vx (1 V/div), d) sinal em Vy (1 V/div).

De seguida foi realizada a mesma experiência, mas colocando uma onda qua-
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drada a variar entre -2 V e 2 V, aproximadamente, à mesma frequência de 1 kHz,
como mostra a figura a). Tendo em conta os sinais em Vx e Vy, apresentados na 4.10
c) e d), respetivamente, onde o primeiro está a variar entre -2 V e 0 V, e o segundo
entre 0 V e 2,5 V, o sinal à sáıda varia entre 0 V e 5 V, sendo o último estágio um
amplificador diferencial.

Figura 4.10: Amplificador de instrumentação - pulso retangular a 1 kHz: a) sinal à
entrada (1 V/div), b) sinal à sáıda, c) sinal em Vx (1 V/div), d) sinal em Vy (1 V/div).

Quando aumentada a frequência para 10 kHz, como é posśıvel verificar na fi-
gura 4.11 b), o sinal à sáıda apresenta alguma oscilação.

Figura 4.11: Amplificador de instrumentação - pulso retangular a 10 kHz: a) sinal à
entrada, b) sinal à sáıda.
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De modo a atenuar esta distorção, foram colocados dois condensadores de 0,1
nF em paralelo com as resistência RF , como mostra o circuito da figura 4.12.

Figura 4.12: Amplificador de instrumentação com condensadores.
Ao aplicar uma onda quadrada a uma frequência de 10 kHz, como mostra a fi-

gura 4.13 a), é posśıvel verificar na figura b) que a distorção observada anteriormente
foi atenuada. Novamente os sinais em Vx e Vy, apresentados nas figuras c) e d) são
simétricos, o que permite o sinal à sáıda variar entre 0 e 5 V.

Figura 4.13: Amplificador de instrumentação - pulso retangular a 10 kHz: a) sinal à
entrada, b) sinal à sáıda, c) sinal em Vx (1 V/div), d) sinal em Vy (1 V/div).

Ainda considerando o circuito da figura 4.12, foi imposto à entrada do LED uma
onda sinusoidal a uma frequência de 10 kHz, como mostra a figura 4.14 a). Nova-
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mente, à sáıda do circuito amplificador, foi obtido um sinal a variar entre 0 V e 5 V,
como apresentado na figura 4.14 b).

Figura 4.14: Amplificador de instrumentação - onda sinusoidal a 10 kHz: a) sinal à
entrada (1 V/div), b) sinal à sáıda, c) sinal em Vx (1 V/div), d) sinal em Vy (1 V/div).

4.3 Circuito global

Nesta secção serão apresentados os diferentes ensaios quando realizada a
junção de ambos os circuitos: fonte de alimentação e amplificador de transimpedância.
Anteriormente, estava a ser utilizada a fonte de alimentação de bancada para ali-
mentação do circuito porta comum e amplificador de instrumentação, e nos ensaios
seguintes, esta fonte foi trocada pelo circuito fonte de alimentação realizado. Foi ape-
nas utilizada a fonte de alimentação de 8 V composta pelo d́ıodo BZX84C3V9, visto
que a mesma funciona como esperado, sendo que a fonte com o d́ıodo BZX84C4V3
requer um número superior de resistências, e também maiores perdas por dissipação,
visto que os seus valores são superiores. Desta forma, a realização de testes com
ambos os circuitos fonte de alimentação não pareceu pertinente.
4.3.1 LED infravermelho LL-503IRT2E-2AC e Fotod́ıodo PIN BPV22NF

Numa primeira fase, ainda foi utilizado o LED infravermelho LL-503IRT2E-2AC
e um fotod́ıodo PIN BPV22NF.

Considerando primeiramente o circuito da figura 4.15, onde é posśıvel obser-
var o circuito regulador de 8 V, juntamente com o circuito amplificador porta comum,
foi verificado se o funcionamento ocorre como esperado, ou seja, se é posśıvel am-
plificar a corrente à entrada do amplificador e obter um sinal à sáıda a variar entre 0
e 5 V.
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Figura 4.15: Fonte de alimentação 8 V e amplificador porta comum.
Na figura 4.16 são apresentados os sinais observados no osciloscópio. No ge-

rador de sinais foi colocado uma onda sinusoidal a variar entre -2 V e 2 V a uma
frequência de 1 kHz, sendo este sinal apresentado na figura 4.16 a). Na figura 4.16
b) é posśıvel verificar a tensão à sáıda do amplificador a variar entre 0 V e 5 V.

Figura 4.16: Fonte de alimentação 8 V e amplificador porta comum - onda sinusoidal
a 1 kHz: a) sinal à entrada do LED (1 V/div), b) tensão à sáıda do amplificador.

Aumentando a frequência do sinal à entrada do LED para 10 kHz (figura 4.17
a)), é posśıvel verificar, novamente, que o sinal à sáıda do amplificador está a variar
entre 0 V e 5 V, como mostra a figura 4.17 b).

Figura 4.17: Fonte de alimentação 8 V e amplificador porta comum - onda sinusoidal
a 10 kHz: a) corrente à entrada do amplificador (1 V/div), b) tensão à sáıda do ampli-
ficador.
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Foram realizados os mesmo ensaios, mas considerando um sinal pulso retan-
gular. Na figura 4.18 a) é apresentado o sinal imposto pelo gerador de funções a
variar entre -2 V e 2 V a uma frequência de 1 kHz e a figura 4.18 b) o respetivo sinal
à sáıda do amplificador, a variar entre 0 V e 5 V. Alterando a frequência para 10 kHz,
na figura 4.18 c) novamente é posśıvel verificar o sinal a controlar o comportamento
do LED e à sáıda do circuito é apresentado o sinal em tensão a variar entre 0 V e 5 V,
como mostra a figura 4.18 d).

Figura 4.18: Fonte de alimentação 8 V e amplificador porta comum - pulso retangular
a 1 kHz: a) sinal à entrada do LED (1 V/div), b) tensão à sáıda do amplificador a variar
a 1 kHz; pulso retangular a 10 kHz: c) sinal à entrada do LED, d) tensão à sáıda do
amplificador a variar a 10 kHz.

Como referido no caṕıtulo 3, quando utilizado um amplificador de instrumenta-
ção, é necessário realizar alterações ao circuito fonte de alimentação, de modo a per-
mitir fornecer uma tensão simétrica de +8 V e -8 V. Na figura 4.19 é posśıvel verificar
o circuito fonte de alimentação atualizado, montado na breadboard.
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Figura 4.19: Circuito fonte de alimentação com sáıda simétrica.

Comparando com o circuito da figura 4.1, é posśıvel observar que foi introdu-
zido um dispositivo PNP BD138F [56] e duas resistências de 4,7 kΩ. Apesar do inte-
grado LM358 [57] ser composto por dois amplificadores operacionais, foi necessário
a utilização de um novo integrado, visto que os amplificadores são alimentados com
tensões VCC− diferentes. Como mostra a figura 4.20, é posśıvel verificar as tensões
+8 V e -8 V no osciloscópio, comprovando o bom funcionamento do circuito.

Figura 4.20: Tensões à sáıda da fonte de alimentação com sáıda simétrica. Modo DC
e eixo XX com 5 V/div.

A figura 4.21 apresenta esta nova fonte juntamente com o amplificador de tran-
simpedância, onde a sáıda +8 V da fonte de alimentação está a ser ligada à entrada
Vs+ do amplificador e a sáıda -8 V à entrada Vs−.
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Figura 4.21: Fonte de alimentação simétrica e amplificador de instrumentação.

Em primeiro lugar foi considerado um sinal proveniente do LED a variar entre
-2 V e 2 V a uma frequência de 1 kHz. Na figura 4.22 a) é posśıvel observar este sinal.
Na figura 4.22 b) é apresentado o sinal em tensão à sáıda do amplificador que está a
variar entre 0 V e 5 V, provando assim o bom funcionamento do circuito. Nas figuras
4.22 c) e d), são apresentados os sinais em Vx e Vy, respetivamente, onde é posśıvel
verificar que são simétricos, onde em Vx o sinal varia entre, aproximadamente, 0 V
e -2,5 V e em Vy entre 0 V e 2,5 V. Tendo em consideração as tensões em Vx e Vy,
é posśıvel verificar que a corrente a ser fornecida pelo fotod́ıodo é de aproximada-
mente 50 µA, sendo que esta corrente é a mesma nas resistências de 50 kΩ.

Figura 4.22: Fonte de alimentação simétrica e amplificador de instrumentação - onda
sinusoidal a 1 kHz: a) sinal à entrada do LED, b) tensão à sáıda do amplificador (5
V/div), c) sinal em Vx, d) sinal em Vy.
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Alterando para um sinal onda quadrangular a variar a uma frequência de 1 kHz,
a figura 4.23 apresenta os resultados observados em laboratório. Na figura 4.23 a) é
posśıvel observar o sinal a controlar a corrente no LED, sendo que está a variar entre
-2 V e 2 V. As figuras 4.23 c) e d) mostram os sinais em Vx e Vy, respetivamente, onde
mais uma vez a tensão em Vx varia entre 0 V e -2,5 V e em Vy entre 0 V e 2,5 V, e deste
modo é posśıvel concluir que a corrente no fotod́ıodo varia entre 0 e 50 µA. Com isto,
o sinal em tensão à sáıda do amplificador, na figura 4.23 b), está a variar entre 0 V e
5 V, comprovando o ganho de transimpedância de aproximadamente 100 kΩ.

Figura 4.23: Fonte de alimentação simétrica e amplificador de instrumentação - pulso
retangular a 1 kHz: a) sinal à entrada do LED (1 V/div), b) tensão à sáıda do amplifica-
dor, c) sinal em Vx, d) sinal em Vy.

4.3.2 Sensor ótico

Após a verificação do bom funcionamento dos circuitos utilizando o LED e o
fotod́ıodo pin BPV22NF, estes dois componentes foram substitúıdos pelo dispositivo
pinpin (p(a-SiC:H)-i’(a-SiC:H)-n(a-SiC:H)-p(a-SiC:H)-i(a-Si:H)-n(a-SiC:H)) [58], sendo que
este novo sistema está montado na caixa presente na figura 4.24. Este fotosensor
permite ser iluminado por ambos os lados com luz ultravioleta e na sua parte fron-
tal pode ser iluminado com alguns comprimentos de onda do espetro do viśıvel. O
fotodetetor consiste numa heteroestrutura constitúıda por dois fotod́ıodos pin fa-
bricados sobre um substrato de vidro entre dois contatos elétricos transparentes
usando a técnica de Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition (PECVD). A ca-
mada intŕınseca de uma das estruturas pin utiliza a-SiC:H, um material que absorve
os comprimentos de onda curtos na região do viśıvel, entre os 400 nm e os 590 nm
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[59], enquanto a outra estrutura pin utiliza a-Si:H, o que permite a absorção dos com-
primentos de onda longos do espetro do viśıvel, superiores a 500 nm até 700 nm [60].
Deste modo, o fotodetetor comporta-se como um filtro óptico, sendo que uma das
estruturas pin absorve o comprimento de onda da cor azul e parte da cor verde, en-
quanto a outra apenas absorve ainda parte da cor verde e o comprimento de onda
da cor vermelha. A utilização desta heteroestrutura permite alargar a foto sensibili-
dade espectral do dispositivo, que pode ainda ser modulada por aplicação externa
de tensão elétrica ou de polarização ótica [61].

Figura 4.24: Sensor ótico.
Considerando o circuito amplificador porta comum, foi ligado à sua entrada o

novo sensor, como mostra a figura 4.25. A fonte de alimentação de bancada está
a fornecer os 12 V ao circuito regulador de tensão, e a sáıda deste circuito está a
fornecer a tensão de alimentação de 8 V ao amplificador.

Figura 4.25: Fonte de alimentação 8 V, amplificador porta comum e sensor ótico
Na figura 4.26 estão apresentados os resultados das simulações realizadas a

esta configuração. O sinal a azul, a variar a uma frequência de 126 Hz, é o sinal
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proveniente do gerador, que está a controlar a corrente no LED e o sinal a amarelo
é a tensão de sáıda do amplificador porta comum. Na figura 4.26 a) a tensão à sáıda
está a variar entre -28 mV e 48 mV. Colocando um condensador de 470 nF ligado à
sáıda do amplificador, é posśıvel verificar na figura 4.26 b) um sinal a variar entre 0 e
3,6 mV. Ao trocar este condensador por um de 180 nF, o sinal aparenta melhor um
pulso retangular, estando o sinal a variar entre -2 mV e 4,4 mV, no entanto, com uma
menor amplitude.

Figura 4.26: Fonte de alimentação 8 V, amplificador porta comum e sensor ótico -
pulso retangular a 126 Hz: a) tensão à sáıda do amplificador, b) com condensador
470nF, c) com condensador 180nF. Eixo YY: 20 mV/div. Eixo XX: 0,1 ms/div.

A figura 4.27 mostra o circuito amplificador de instrumentação e o sensor pin-
pin. O circuito fonte de alimentação foi alterado, de modo a ser alimentado pelas
tensões +12 V e -12 V, provindas da fonte de alimentação de bancada, e fornecer
tensões simétricas +8 V/-8 V ao amplificador.

Figura 4.27: Fonte de alimentação 8 V, amplificador de instrumentação e sensor ótico.
Os resultados das simulações realizadas sobre o circuito da figura anterior são

apresentados nas figuras 4.28 e 4.29. Na figura 4.28 a) é apresentado o sinal à sáıda
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do amplificador quando a corrente do LED está a variar a uma frequência de 1 kHz.
Este sinal tem uma tensão máxima de 60 mV e uma tensão ḿınima de aproximada-
mente -50 mV. Quando colocado um condensador de 470 nF à sáıda do amplificador,
o sinal apresenta uma melhor relação de sinal-rúıdo, como mostra a figura 4.28 b).
Trocando este condensador por um condensador de 180 nF (figura 4.28 c)), é posśıvel
verificar uma diferença ligeira face à simulação anterior, onde ambos estão a variar
entre -60 mV e 70 mV.

Figura 4.28: Fonte de alimentação 8 V, amplificador de instrumentação e sensor ótico
- Pulso retangular 1 kHz: a) Tensão à sáıda do amplificador, b) Com condensador 470
nF, c) Com condensador 180 nF. Eixo YY: 20 mV/div.

Ao simular com uma onda sinusoidal, à mesma frequência de 1 kHz, o sinal à
sáıda (figura 4.29 b)) varia entre 0 e 50 mV.

Figura 4.29: Fonte de alimentação 8 V, amplificador de instrumentação e sensor ótico
- onda sinusoidal a 1 kHz: a) sinal imposto no LED, b) tensão à sáıda do amplificador
(0,1 V /div).

Apesar das amplitudes dos sinais à sáıda dos amplificadores porta comum e
de instrumentação serem mais baixas do que esperado, quando utilizado o sensor
pinpin, é posśıvel verificar que ocorre a amplificação. Após alguns testes verificou-se
que a origem dos resultados obtidos está relacionada com o sensor pinpin utilizado,
sendo que este é uma versão mais antiga do sensor pinpin suposto. A razão para
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a não utilização do sensor correto deve-se ao facto do mesmo estar em uso nou-
tros projetos, sendo que não se encontra dispońıvel para testes que podem eventu-
almente serem destrutivos ou poderem alterar irreversivelmente as caracteŕısticas
desse pinpin. Com isto, houve a necessidade de realizar um modelo equivalente de
modo a simular o sensor pinpin suposto. Novamente foram realizados novos estu-
dos e testes no laboratório, de modo a chegar a um modelo equivalente o mais ideal
posśıvel.

Em primeiro, foi considerado um modelo muito básico, constitúıdo apenas por
uma resistência em série com o fotod́ıodo PIN BPV22NF, de forma a encontrar um
valor para a resistência que permita limitar a corrente a 50 µA. Este modelo é apre-
sentado na figura 4.30 a). Posteriormente foi considerado o modelo apresentado na
figura 4.30 b), onde além da resistência é colocado um d́ıodo zener.

Figura 4.30: Modelo equivalente pinpin: a) Versão 1, b) Versão 2.
Considerando o modelo equivalente apresentado na figura 4.30 a), a resistência

em série foi calculada foi através da equação 4.2, onde foi necessário ter em conta
a tensão de 1,74 V, aproximadamente, à entrada do circuito porta comum. Deste
modo, a resistência estimada foi de 111,2 kΩ.

R =
V x− V y

Imax
(4.2)

Nas figura seguintes, irão ser apresentados os resultados obtidos visualiza-
dos no osciloscópio, onde em cada figura está apresentado um sinal sinusoidal à
frequência de 1 kHz proveniente do gerador de funções (canal 1), e o sinal em tensão
a analisar (canal 2), ou seja, a tensão à sáıda do amplificador, a tensão no nó Vx ou a
tensão no nó Vy. Em modo geral, o canal 1 é apresentado com 1 V/div, caso contrário
o mesmo é assinalado nas respetivas legendas.

Na figura 4.31 a) é posśıvel visualizar que ao fornecer uma sinal sinusoidal a 1
kHz a variar entre -2,5 V a 2,5 V ao LED infravermelho, o sinal no máximo atinge uma
tensão de 3,5 V, sem saturar, e ao aumentar ligeiramente a intensidade luminosa, o
sinal à sáıda do amplificador satura nos -1,5 V e 3 V, como verificado na figura 4.31
b).
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Figura 4.31: Sinal à sáıda do amplificador: a) com sinal proveniente do gerador a
variar entre -2,5 V a 2,5 V (canal 2 - 5 V/div), antes de saturar, b) com ligeiro aumento
do sinal proveniente do gerador (canal 2 - 1 V/div).

Verificou-se que ao diminuir o valor da resistência, a corrente a ser fornecida ao
amplificador aumenta e consequentemente a tensão à sua sáıda também. Ao utilizar
apenas uma resistência de 100 kΩ o sinal em tensão à sáıda varia entre -1 V e 4 V,
como mostra a figura 4.32.

Figura 4.32: Sinal à sáıda do amplificador a variar entre -1 V e 4 V (canal 2 - 2 V/div),
quando o gerador aplica uma onda sinusoidal a variar entre -1,8 V e 1,8 V.

Considerando os sinais medidos em Vx e Vy (figura 4.33), onde Vxmax é igual a
5,8 V e Vymax é igual a 1,2 V, a corrente no fotod́ıodo calculada através da equação
4.3 é de 46,8 µA. Esta corrente, apesar de próxima, ainda não é a desejada. Através
da mesma equação foi realizada uma nova estimativa, considerando uma corrente
máxima de 50 µA, determinando um novo valor de 92 kΩ, no entanto os resultados
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não foram muito diferentes dos obtidos com a resistência de 100 kΩ.
Imax =

Vxmax − Vymax

R
(4.3)

Figura 4.33: Sinais nos nós: a) Vx (canal 2 - 2 V/div), b) Vy (canal 2 - 1 V/div).

Apenas quando colocada uma resistência de 82,7 kΩ foi verificada uma tensão
máxima de 5 V à sáıda do amplificador, onde este sinal pode ser observado na figura
4.34, a variar entre -1 V e 5 V quando aplicado uma onda sinusoidal a variar entre -1,8
V e 1,8 V.

Figura 4.34: Sinal à sáıda do amplificador a variar entre -1,5 V e 5 V (canal 2 - 5 V/div)
quando o gerador fornece um sinal a variar entre -1,8 V e 1,8 V.

Considerando os sinais em tensão nos nós Vx e Vy apresentados na figura 4.35
a) e b), respetivamente, a corrente máxima calculada através da equação 4.3 é de
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48,9 µA, sendo que a tensão V xmax é de 5,2 V, V ymax é igual a 1,2 V e a resistência
total medida é de 81,7 kΩ.

Figura 4.35: Sinais nos nós: a) Vx (canal 2 - 5 V/div), b) Vy (canal 2 - 1 V/div).

No entanto, quando aumentada a intensidade da luz, o sinal começa a saturar
e, deste modo, houve a necessidade de criar um novo modelo equivalente pinpin,
o modelo apresentado na figura 4.30 b). Sendo que existe uma tensão de aproxi-
madamente 1,74 V à entrada do circuito porta comum, na seleção do d́ıodo zener,
esta tensão teve de ser considerada. Com isto, a tensão máxima deste circuito equi-
valente é de 6,26 V. Assumindo uma queda de tensão no fotod́ıodo de 0,7 V e na
resistência a utilizar, o d́ıodo zener deverá apresentar uma tensão na ordem dos 4 V.
Foram realizados diferentes testes utilizando um d́ıodo zener BZX84C3V9 de 3,9 V e
um d́ıodo zener BZX84C4V3 de 4,3 V. Começando por considerar o d́ıodo com uma
tensão de zener de 3,9 V, a resistência estimada a ser introduzida em série entre o
fotod́ıodo e o d́ıodo é de 41,2 kΩ, calculada através da equação 4.4.

R =
V x− V y

Imax
=

8− 0, 7− (1, 74 + 3, 9)

50µA
= 41, 2kΩ (4.4)

Quando fornecido um sinal sinusoidal a variar entre -2,2 V e 2,2 V a uma fre-
quência de 1 kHz, o sinal em tensão à sáıda do amplificador está a variar entre -1,8 V
e 5 V, como é posśıvel verificar ambos os sinais na figura 4.36.
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Figura 4.36: Sinal à sáıda do amplificador porta comum. O sinal proveniente do ge-
rador é o apresentado no canal 1 e o sinal à sáıda do amplificador está a presentado
no canal 2 (canal 2 - 2 V/div).

De modo a verificar a corrente no fotod́ıodo, foram verificados os sinais nos
nós Vx e Vy da figura 4.30. O sinal no nó Vx varia entre -1,8 V e 4 V, e o sinal no nó
Vy varia entre -1 V e 1,8 V, como verificado na figura 4.37. Deste modo, é posśıvel
considerar que a tensão máxima no circuito é obtida quando existe uma corrente à
entrada de 53,5 µA (equação 4.5), tendo em consideração uma resistência medida
de 41,14 kΩ.

Figura 4.37: Sinais nos nós: a) Vx (canal 2 - 2 V/div), b) Vy (canal 2 - 2 V/div).

Imax =
4− 1, 8

41, 14kΩ
= 53, 5µA (4.5)

Na figura 4.36, é posśıvel verificar que o sinal está a começar a saturar nos 5
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V. Ao aumentar a amplitude do sinal proveniente do gerador, iluminando assim o
fotod́ıodo com uma maior intensidade, é posśıvel verificar que o sinal satura numa
tensão negativa de -3,4 V e a 3,2 V, como observado na figura 4.38.

Figura 4.38: Sinal à sáıda do amplificador porta comum. O sinal proveniente do ge-
rador é o apresentado no canal 1 (5 V/div) a variar entre -8 V e 8 V e o sinal à sáıda
do amplificador está a presentado no canal 2 (canal 2 - 1 V/div).

Ao visualizar as tensões nos nós Vx e Vy, é posśıvel determina que neste caso a
corrente já é bastante inferir comparativamente à anterior, sendo agora de 34 µA. O
sinal no nó Vx está a variar entre -3,2 V e 2,8 V e o sinal no nó Vy está a variar entre
-1,6 V e 1,4 V, como é posśıvel verificar na figura 4.39 a) e b), respetivamente, onde
ambos estão a saturar.

Figura 4.39: Sinais nos nós: a) Vx (canal 2 - 1 V/div), b) Vy (canal 2 - 0,5 V/div).
Com o objetivo de verificar um sinal à sáıda do amplificador com uma tensão

máxima de 5 V sem ocorrer saturação, quando o fotod́ıodo sofre máxima iluminação,
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foi colocada uma nova resistência de 2,2 kΩ em série com as resistências colocadas
anteriormente. O valor total medido das resistências é de 43,28 kΩ. Na figura 4.40
é posśıvel observar que com o gerador de sinal a fornecer uma onda sinusoidal a
variar entre -8 V e 8 V ao LED, a tensão à sáıda do amplificador porta comum varia
entre -2 V e 4,8 V.

Figura 4.40: Sinal à sáıda do amplificador porta comum. O sinal proveniente do ge-
rador é o apresentado no canal 1 (5 V/div) e o sinal à sáıda do amplificador está
apresentado no canal 2 (2 V/div).

Mais uma vez, para determinar a corrente no fotod́ıodo, foram observados os
sinais nos nós Vx e Vy, sendo que o sinal em Vx apresenta uma tensão ḿınima de -2
V e uma tensão máxima de 3,7 V e no nó Vy, o mesmo varia entre -1 V e 1,6 V, como
observado na figura 4.41. Considerando a equação 4.3, a corrente máxima calculado
é de 48,5 µA.

Figura 4.41: Sinais nos nós: a) Vx (canal 2 - 1 V/div), b) Vy (canal 2 - 0,5 V/div).
Apesar dos resultados obtidos não estarem longe dos pretendidos, foram rea-
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lizados testes semelhantes, mas utilizando o d́ıodo zener de 4,3 V. Tendo em consi-
deração a equação 4.6, foi dimensionada uma resistência de 33,2 kΩ.

R =
V x− V y

Imax
=

8− 0, 7− (1, 74 + 4, 3)

50µA
= 33, 2kΩ (4.6)

Ao ser imposto um sinal sinusoidal a variar a uma frequência de 1 kHz entre -2,8 V
e 2,8 V a controlar a luminosidade do LED L-503IRT2E-2AC, à sáıda do amplificador é
posśıvel verificar uma sinal a variar entre -1 V e 5 V, como mostra a figura 4.42.

Figura 4.42: Sinal à sáıda do amplificador porta comum. O sinal proveniente do ge-
rador é o apresentado no canal 1 e o sinal à sáıda do amplificador está a presentado
no canal 2 (canal 2 - 5 V/div).

Na figura 4.43 são apresentados os sinais nos nós Vx e Vy, onde o primeiro está
a variar entre -1,4 V e 3,3 V e o segundo entre -0,9 V e 1,7 V. Tendo em consideração
a equação 4.3, a corrente máxima calculada é de 49,2 µA, sendo que a resistência
medida é de 32,5 kΩ.

82



Figura 4.43: Sinais nos nós: a) Vx (canal 2 - 1 V/div, b) Vy (canal 2 - 1 V/div).

No entanto, quando aumentada a intensidade de luz a incidir no fotod́ıodo, o
sinal à sáıda do amplificador começa a saturar. A figura 4.44 a) apresenta o sinal em
tensão à sáıda do amplificador, onde o mesmo começa a saturar nos 5 V e a figura
4.44 b) apresenta o sinal quando o gerador fornece um sinal sinusoidal entre -8 V e
8 V, sendo que está a saturar nos -3,5 V e 3,5 V. No primeiro caso, a corrente medida
no fotod́ıodo é de 55,4 µA e no segundo teste, a corrente já é bastante inferior, sendo
esta corrente de 36,9 µA.

Figura 4.44: Sinal à sáıda do amplificador porta comum: a) Sinal fornecido pelo ge-
rador a variar entre -3,2 V e 3,2 V (canal 2 - 5 V/div, b) Sinal fornecido pelo gerador a
variar entre -8 V e 8 V (canal 1 - 5 V/div, canal 2 - 1 V/div).

De modo a melhorar os resultados obtidos, a primeira solução encontrada
foi aumentar o valor da resistência de modo a aproximá-la do valor estimado na
equação 4.6, sendo que até este momento foi utilizada uma resistência com o valor
medido de 32,5 kΩ. Como verificado na figura 4.45 referente ao modelo pinpin e cir-
cuito amplificador utilizado, foram adicionadas as resistências de 470 Ω, 220 Ω e 15
Ω, sendo que no final, a resistência total medida foi de 33,19 kΩ.
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Figura 4.45: Modelo equivalente pinpin e circuito amplificador porta comum.

Com estas novas resistências foram feitas novas medições, onde na figura 4.46
é posśıvel verificar que com o gerador a fornecer a máxima luminosidade, o sinal à
sáıda do amplificador está a variar entre -1,5 V e 5 V, sem saturar.

Figura 4.46: Sinal à sáıda do amplificador porta comum. O sinal proveniente do ge-
rador é o apresentado no canal 1 (5 V/div) e o sinal à sáıda do amplificador está a
presentado no canal 2 (5 V/div).

Considerando as figura 4.47 a) e b), é posśıvel verificar que a corrente máxima
é de 49,7 µA, sendo que a tensão no nó Vx varia entre -1,6 V e 3,15 V e o sinal em Vy

variar entre -1 V e 1,5 V.
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Figura 4.47: Sinais nos nós: a) Vx (canal 1 - 5 V/div, canal 2 - 1 V/div), b) Vy (canal 1 - 5
V/div, canal 2 - 0,5 V/div).

Com isto, é posśıvel verificar que com o d́ıodo zener de 4,3 V os resultados são
relativamente melhores do que quando utilizado um d́ıodo de 3,9 V, sendo que a
corrente máxima é aproximadamente 50 µA, sendo que o sinal à sáıda apresenta a
tensão desejada.
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5
Conclusões

O presente trabalho teve como objetivo projetar e analisar o desempenho de
um protótipo de comunicação ótica por luz viśıvel que permite dar mobilidade ao
sistema VLC dispońıvel no ISEL, sendo que este atualmente é composto por equi-
pamentos de bancada bastante volumosos e pesados, onde a utilização do recetor
neste protótipo resume-se a posições fixas. Com isto, este trabalho contribuiu para
a implementação de um sistema de comunicação VLC que poderá ser integrado em
aplicações veiculares, no âmbito do projeto IDICA/POSEIDON/2022/ISEL.

De modo a implementar um sistema VLC que permitisse fornecer esta mo-
bilidade, foi necessário substituir os equipamentos de bancada por outros circui-
tos, apesar de menos eficientes, estáveis e fiáveis de modo a não comprometer a
comunicação por luz viśıvel. Estes circuitos foram uma fonte de alimentação de 8.0 V
(0.5 W) e um amplificador de transimpedância de modo que a sáıda de dados deste
protótipo seja realizada através de um sinal analógico entre 0 e 5 V.

Ao longo deste trabalho foram estudadas várias soluções posśıveis para de-
senvolver estes dois circuitos principais. Em primeiro lugar foram estudados dife-
rentes circuitos que permitem fornecer uma tensão constante de 8 V. Apesar de já
existirem no mercado diversos circuitos integrados reguladores de tensão, como é
o caso do LM317 e do LM7808, foi optado pelo desenvolvimento de um regulador
de tensão série com limitação de corrente, pela exata razão da necessidade de me-
lhor controlo da corrente máxima a fornecer à sáıda deste circuito. Para o bloco de
tensão de referência do regulador, foram testados dois d́ıodos zener diferentes, o
d́ıodo BZX84C3V9 e o d́ıodo BZX84C4V3, sendo que apresentam uma tensão de ze-
ner de 3,9 V e 4,3 V, respetivamente. Com ambos, foi posśıvel desenvolver o circuito
fonte de alimentação de 8 V corretamente, sendo que no final apenas foram realiza-
dos ensaios com o circuito constrúıdo com o d́ıodo BZX84C3V9.

Para realizar a conversão da corrente no fotodetetor numa tensão, foi neces-
sário o desenvolvimento do circuito amplificador de transimpedância, sendo que fo-
ram desenvolvidos dois circuitos distintos como soluções para esta funcionalidade.
Numa primeira instância foi projetado um circuito amplificador porta comum, onde
foi verificado que é posśıvel amplificar a corrente à sua entrada num sinal em tensão
a variar entre os 0 V e os 5 V, como pretendido. O segundo circuito desenvolvido
foi uma adaptação ao amplificador de instrumentação convencional, onde no lugar
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da resistência de ganho foi colocado o fotod́ıodo, permitindo assim amplificar a sua
corrente e transformá-la em tensão. Novamente, foi verificado o funcionamento de-
sejado, sendo que foi posśıvel obter à sáıda deste amplificador também uma tensão
a variar entre os 0 V e 5 V.

O circuito fonte de alimentação e o circuito amplificador de transimpedância
foram inicialmente testados separadamente, onde como módulo transmissor foi uti-
lizado o LED infravermelho L-503IRT2E-2AC e como módulo recetor o fotod́ıodo pin
BPV22NF. Após a junção do circuito fonte de alimentação com o circuito amplificador
porta comum e com o amplificador de instrumentação (em ensaios diferentes), foi
verificado que ambos apresentam um bom funcionamento. No entanto, visto que
o amplificador de instrumentação necessita de alimentação simétrica, foi realizada
uma alteração ao circuito regulador de tensão de 8 V, que permitiu obter uma tensão
de +8 V e -8 V nas suas sáıdas.

Após comprovado o bom funcionamento com o LED infravermelho e o fotod́ıo-
do pin, foram realizados ensaios com o fotod́ıodo pinpin baseado em siĺıcio amorfo
hidrogenado. Os resultados destes ensaios mostraram que o sinal à sáıda segue a
forma de onda do sinal à entrada aplicado ao LED, apresentando, no entanto, uma
amplificação muito pequena, atingindo tensões máximas na ordem do mV. Este com-
portamento deve-se à natureza do sensor pinpin utilizado nestes testes, que sendo
idêntico ao sensor para o qual o circuito foi inicialmente projetado, não é exatamente
igual. Até ao momento desta dissertação não foi posśıvel utilizar o sensor pinpin com
as caracteŕısticas adaptadas às especificações do circuito desenvolvido neste traba-
lho, pois o sensor em causa encontra-se a ser utilizado noutros projetos, e não pode
estar sujeito a qualquer teste sobre ele que possa prejudicar o seu desempenho e
alterar irreversivelmente as suas caracteŕısticas. Deste modo, foi estudado um mo-
delo equivalente pinpin que o permitisse replicar. Foram estudados dois modelos,
onde o primeiro é constitúıdo apenas pelo fotod́ıodo pin BPV22NF e uma resistência
em série. Com este modelo pretendeu-se encontrar uma resistência que permitisse
fornecer ao circuito amplificador uma corrente máxima de 50 µA. A resistência en-
contrada foi de 82,7 kΩ, mas não permitiu limitar a corrente, sendo que ao aumen-
tar a intensidade da luz a incidir no fotod́ıodo, a sua corrente ultrapassa os 50 µA,
e consequentemente o sinal à sáıda do amplificador satura. Na segunda versão do
modelo equivalente pinpin, além dos componentes utilizados anteriormente, foi adi-
cionado um d́ıodo zener. Foram realizados testes com os d́ıodos zener BZX84C3V9 e
BZX84C4V3, sendo que foram obtidos melhores resultados com o último. Neste caso,
ao utilizar uma resistência de 33,2 kΩ e um d́ıodo com uma tensão de zener de 4,3 V,
a corrente está limitada nos 50 µA para uma intensidade máxima de luz a incidir no
fotod́ıodo, comportando-se como pretendido.

Deste modo, como trabalho futuro pretende-se testar o circuito com o fotod́ıodo
pinpin correto e que a versão final seja em circuito impresso PCB e testado num
cenário de comunicação ótica por luz viśıvel.
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