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Em busca da menor 
solução para controle 
de motores? 
A Linha P IC18F1230 /1330 
o f e r e c e a melhor r e l a ç ã o 
custo-benef íc io e m controle 
nos ma is diversos tipos d e 
motores c o m o Brusheless, 
Brushed e A C . Ó t i m a solução 
q u e f o r n e c e u m a a l ta g a m a 
d e periféricos internos p a r a 
ap l i cações o n d e o e s p a ç o e m 
p l a c a s e j a u m fator primordial. 
Aumente a Robustez, 
Rendimento e Segurança e m 
s e u projeto c o m e s t a linha d e 
microcontro ladores PICmicro. 

Características: 

• Mem. FLASH d e 4K ou 8K c o m retenção 
d e dados > 40 anos; 

• 256 bytes d e RAM e 128 bytes d e 
EEPROM; 

' 13 l/Os c o m 25mA (sink/source); 

• Até 6 cana is PWM(14bits) 
independentes ou complementares 
para Motor Control; 

• Proteção para falha d e hiardware: 

> USART c o m suporte paro RS-485, 232 ou 
LIN 1.2; 

> Osc. Interno preciso d e 8MHz (± 1 % ) 
c o m monitoramento d e faltia; 

• Gerenc iamento de Consumo (Run, Idie, 
Sleep); 

» 4 Cana is de A/D (1 Obits) d e 1 OOKsps; 

• 3 Comparadores Internos 

» Packages e m 18/20/28-pin (DIR SOIC, 
DFN). 
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Ed i to r ia l 

Na ecjição n-113 desta revista publicamos um grava(dor áe microcontrolacJores 

A V R , aten(Jen(do muitas àas necessiídacjes (dos nossos leitores. Es te gravaidor, 

apesar áe s imples, é bastante funcional. Mas para aqueles que (desejavam mais 

recursos, publ icamos na e(dição n°117 a placa suporte A V R I S P , que permitia que 

0 8 microcontrolacJores A V R puidessem agora ser gravaídos fora dos circuitos em 

que es tavam sendo apl icados. E na edição n^l 18 apresentamos um compilador 

C "gratuito" para microcontroladores A V R : o W inAVR. Agora, dando continuidade 

ao assunto, iniciamos nesta edição a série: "Configuração dos registradores dos 

microcontroladores A V R " , permitindo um aprofundamento ainda maior no tema 

para aqueles que dese jam trabalhar com esta família de microcontroladores. 

Mas é claro que não nos esquecemos dos leitores que estão começando a 

nos acompanhar agora. E s t a edição traz também artigos mais s imples, mas nem 

por isso menos interessantes. Há também montagens s imples com um novo 

componente: o L E D p isca-p isca. T ra ta -se de um L E D diferente, pois ao contrário 

do tipo comum, ele não necess i ta de um circuito para fazê-lo piscar. 

E , para finalizar, dois lembretes: entre os dias 11 e 13 de abril acontecerá em 

São Paulo a "Robótica 2007", um evento que buscará reunir todos os profissionais 

da área para discutirem e conhecerem a s novidades do setor. E entre os dias 23 e 

27, também em São Paulo, acontecerá a "F iee " (Fe i ra Internacional da Indústria 

Elétrica, Energ ia e Automação), que na s u a 24 - edição contará com expositores 

das mais d iversas áreas tecnológicas. Va le a pena conferir! 

Paulo Gomes dos Santos 
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fi cíficos para ajudar nossos leitores, 
escritos pelo colaborador Márcio José 
Soares em duas de nossas revistas. 
São eles: Microcontroladores PIC 
- Dicas para montagens de sucesso 
(ETn° 98); Linguagem de programa­
ção - Qual delas usar? (ET n" 104); 
Desenvolvimento de projetos utilizan­
do microcontroladores (ET n° 108); 
Microcontroladores, como iniciar? 

Porta Paralela - ET 105 (MF n° 15). 
"Ex is te uma forma de usar somente A leitura destes artigos, além 

uma al imentação para a s p lacas de de outros, poderá ajudá-lo em sua 
saída e entrada e a que faz a união escolha. Numa pequena síntese de-
destas duas p lacas? Qua is ser iam a s les, podemos dizer que não existe o 
mudanças necessárias?" "melhor microcontrolador" e nem "a 

Gerson de Azevedo e Si lva melhor linguagem de programação". 
Itu / S P Nos tempos modernos, as empresas 

buscam por profissionais "polivalentes", 
A resposta a sua pergunta foi publi- ou seja, aqueles que têm conhecimento 

cada na edição n° 107 no artigo "Porta não em um, mas em alguns tipos de 
Paralela - Aprenda a usar - parte finai microcontroladores e linguagens de 
- Unindo os ampliadores de entradas programação. Nestes artigos os leitores 
e saídas". Ambos os projetos são ali- são alertados a não ficar presos a um 
mentados através de fontes de 5 VDC. único microcontrolador e/ou linguagem 
Assim, basta manter apenas uma das de programação, mas buscar aprender 
fontes, porém com um transformador mais sempre que possível. 
que tenha como corrente de secun- A sua escolha deve também levar 
dário um valor que seja igual a soma- sm conta o suporte dado ao microcon-
tória das correntes de cada circuito trolador e linguagem (pelo menos na 
independente. As ligações e outros primeira seleção - microcontrolador + 
detalhes estão descritos no artigo da linguagem de programação). Busque 
edição 107. por um conjunto que possua um bom 

suporte de documentação. Veja nas 
revistas especializadas quais são os 

Com qual microcontrolador microcontroladores mais apresentados. 
posso começar? Busque no site de seu fabricante por 
"Qual e : ~ e - : r microcontrolador "Applications Notes" e por livros nas 

- - - - - - - - - - s-çs^ Ex is te algum bibliotecas. Você ira notar que deter-
: : f encontrar infor- minados microcontroladores possuem 

- r uma cobertura maior Isso porque 
-iz : : : Í - = - : C estão melhor difundidos entre leitores, 
Z i: - : i : z: -iz-. - • - E S hobbistas, técnicos e engenheiros. 

Isso não significa que são, necessa-
;;- - ;- í ; ; í ':amente. OS melhores, apenas OS mals 

r : - ^-: = 'i--: difundidos. 

Como consertar lâmpadas 
fluorescentes compactas ? 
ET 119 
"Actiei o artigo interessante, porém 

gostaria de saber como abrir a lâmpa­
da e quais os transistores equivalentes 
para lâmpadas ac ima de 11 W. 

José Wilson de Souza Filho 
Vendedor - Nal<a Instr. Industrial 
Porto Alegre / R S 

Para abrir uma lâmpada fluores­
cente compacta de qualquer modelo 
é necessário apenas uma chave de 
fenda média, não muito fina nem muito 
grossa. A chave 3/16 é ideai. Apenas 
insira a ponta da chave no encaixe 
das duas peças que formam a base 
da lâmpada e gire para um dos lados 
que elas desencaixarão. 

Sobre a equivalência de transis­
tores, realmente não é muito fácil 
encontrá-los. Contudo hoje já é bas­
tante comum encontrar os originais, 
que são os MJE13001 (lâmpada até 
9 W), MJE13002 (lâmpada até 11 
W), MJE13003 e MJE13005 (lâmpa­
da até 15 W), MJE13007(lâmpada 
até 25 W) e MJE13009 (lâmpada 
acima de 25 W). Mas, para 
não ficar sem opção pode-se 
usar o BF422 no lugar do 
MJE13001, o 2SC4242 
no lugar do MJE13007 
e o 2SC2979 no lu­
gar do MJE13009. 
Eles não pos­
suem a mes­
ma dura­
bilidade 
dos origi­
nais, mas 
funcionam 
com cer­
teza. 
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Fonte 1 2 V / 3 A 
para a_^ncada 

O circuito que apresentamos neste 
artigo não tem nada de novo. Quantas 
não foram as fontes propostas por esta e 
outras revistas? A diferença está em seu 
uso. Muitos leitores possuem uma série 
de equipamentos que necessitam de 12 
VDC devidamente regulados para o seu 
funcionamento em sua bancada. A alimen­
tação destes equipamentos é geralmente 
feita por pequenas fontes, uma para cada 
equipamento. A fonte que propomos neste 
artigo pode substituir, com vantagens, 
uma série destas fontes. 

O s leitores que usam pequenos 
equ ipamentos em s u a ban­
c a d a hiabitualmente util izam 

pequenas fontes para a s u a alimenta­
ção. E s t e s equipamentos podem ser 
os mais diversos, tais como: 

- Kits de desenvolvimento; 
- P l a c a s para testes; 
- G ravadores de microcontrolado­
res; 
- Instrumentos eletrônicos; 
- Carregadores; 
- etc. 

Geralmente, a tensão de alimenta­
ção des tes pequenos equipamentos 
é da ordem de 12 V D C com correntes 
var iando de equipamento para equi­
pamento, comumente da ordem de 
algumas centenas de miliampères. Com 
isso. o leitor acaba por ter uma série de 
pequenas fontes "ligadas" a sua ban­
cada. E é aí que os problemas começam, 
pois na maioria das vezes não há um 
número igual de tomadas ao número 
de fontes. Frequentemente a solução 
adotada para este impasse nem sempre 
é a mais adequada. Quem nunca viu a 
situação apresentada na figura 1? 

E c l a r o q u e e s t a s o l u ç ã o não 
d e v e r i a n e m s e r i m a g i n a d a p e l a 
maioria dos leitores, m a s não é o que 
acontece. E s t e tipo de "solução" equi­
vocada já foi v is ta até mesmo dentro 
de empresas em s e u s laboratórios de 
desenvo l v imen to . E s t e "equívoco" , 
pois c t iamar tal tipo de l igação de 
"solução" é um erro, não dever ia se r 
visto em lugar algum, mas infelizmente 
não é o que ocorre. 

P a r a muitos leitores a solução para 
tal problema ser ia simplesmente a apli­
cação de uma "régua" com um número 
adequado de tomadas. S im , es ta ser ia 
sim uma solução mais elegante. Mas 
ela ser ia tão prática a s s i m ? 

A proposta deste artigo é a mon­
tagem de uma fonte com 12 V D C de 
saída devidamente regulados e com 
boa f i l t ragem. A co r ren te m á x i m a 
d e s t a fonte é da ordem de 3 A. A 
sa ída d a m e s m a foi d iv id ida ent re 
alguns conectores. A s s i m , com uma 
única fonte pode-se a l imentar , por 
exemplo, 10 pequenos equipamentos 
que requeiram 12 V D C / 300 mA, ou 
a inda 6 equipamentos de 12 V D C / 
500 mA. 

Márcio José Soaes 

S e o leitor observar atentamente 
es ta sugestão, verá que e la pode ser 
bem mais prática que uma s imp les 
"régua" de tomadas, além de também 
mais "elegante". Na verdade, ter ia-se 
então u m a ún ica fonte, ocupando 
pouco espaço em s u a b a n c a d a e 
que, de quebra, se r i a montada por 
ele próprio. 

O circuito 
o circuito da fonte pode ser obser­

vado na figura 2. Como dito anterior-

Figura 1 - Forma errada de fazer a ligação 
de muitos equipamentos a uma mesma tomada. 
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Montagem 5 ^ 5 

mente, não tiá mistér ios neste tipo 
de circuito. O s diodos e D2 fazem 
a ret i f icação em onda completa da 
tensão do secundár io do t ransfor­
mador. O capacitor C i faz a primeira 
filtragem e seu valor pode ficar entre 
2200 mF à 4700 pF . 

O s capaci tores C 2 e C 3 ajudam na 
filtragem e estabil ização do regulador 
C I 1 . Es te regulador tem s u a saída em 
12 V D C com corrente máxima de 1 
A. P a r a trabalhar com uma corrente 
maior, inserimos o transistor 0 ^ , capaz 
de trabalhar com correntes de coletor 
de até 15 A. O resistor serve para 
equilibrar a carga do coletor no tran­
sistor. 

O diodo Dg, ligado de modo "direta-
mente polarizado" ao ponto de referên­
c ia de C I1 aumenta a tensão de saída 
do mesmo em aproximadamente 0,6 
V. Es te aumento compensará a queda 
de tensão base/emissor provocada por 
Q i . Ass im , no emissor de a tensão 
será de exatos 12 V D C . 

O capacitor C4 faz uma segunda 
f i l t ragem, diminuindo a inda ma is o 
hpple da fonte. O L E D ^ informa ao 
usuário que a fonte está ligada. R 2 é 
um resistor limitador de corrente para 
0 L E D 1 . 

M o n t a g e m 

Na figura 3 damos nossa sugestão 
para o layout de circuito impresso. 
O leitor que dese ja r poderá montar 
o circuito, que é muito s imples, em 
uma placa-padrão. Es te método foi o 
escolhido para a montagem do nosso 
protótipo. 

A c r e d i t a m o s que e x e r c i t a r os 
vár ios métodos de montagem será 
benéfico ao nosso leitor. E para aque­
les que estão cadast rados no site da 
Mecatrônica Fácil para receber s e u 
informativo, há um artigo que detalha 
o uso da placa-padrão no site para 
a leitura. O cadastro é rápido, fácil e 
gratuito. S e você tem curiosidade em 
conhecer mais sobre " P l a c a s Padrão", 
a s s i n e n o s s o informat ivo e le ia o 
referido artigo. Além deste, é possível 
encontrar muitos outros. P a r a a c e s s a r 
use o //n/c 

www.mecatronlcafacil.com.br/arti-
gos/padrao/lndex.asp?posicao=1 
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TRAFO-1 

TRAFO-2 
o 1N54Q0 

TRAFO-3 
(*) Radiador de calor GND" 

Figura 2 - Circuito elétrico da fonte 

Porém o leitor que não tiver 
i n te resse na montagem des te 
projeto em u m a p laca padrão, 
poderá utilizar o /ayouf oferecido. 
O mesmo foi desenhado a partir 
do esquema elétrico e não apre­
senta erros (figura 3). 

Tome cuidado ao montar os 
componentes polar izados como 
diodos, capaci tores eletrolíticos, 
o transistor e o C l . O s capacitores 
C 2 e C 3 devem ser necessar ia ­
men te de po l iés ter . A t ensão 
de t rabalho de C^ é de 35 V , 
enquanto que para C4 de 25 V. 

O resistor deve ter boa 
dissipação. U s e um resistor com 
no mínimo 3 W de dissipação. O L E D ^ 
não tem qualquer restrição. Utilize o 
que estiver a mão! 

O transistor Q^ ( T I P 3 0 5 5 ) é for­
necido pelo mercado espec ia l i zado 
c o m e n c a p s u l a m e n t o T O - 2 1 8 . O 
leitor também poderá utilizar para Q-| 
o transistor 2N3055 que é fornecido 
com encapsu lamen to T O - 3 . A m b o s 
os t r a n s i s t o r e s são e q u i v a l e n t e s , 
mudando apenas o encapsulamento 
e c o n s e q u e n t e m e n t e a d i spos ição 
de seus pinos. A s f iguras 4 e 5 ofe­
recem a distr ibuição dos pinos para 
os encapsulamentos T O - 2 1 8 e T O - 3 , 
respect ivamente. 

O uso de radiadores de calor para 
CI1 e para 0^ é altamente recomen­
dado. O radiador de calor a ser utilizado 
com Q i deve ter um bom tamanho. No 
protótipo montado pelo autor foi colo­
cado um radiador de calor para tran­
sistores com encapsulamentos T O - 3 , 
dividido ao meio. C a s o o leitor use um 
transistor 2N3055 , poderá empregar 
o mesmo radiador, s e m problemas. 
A figura 6 mostra a p laca montada e 

Figura 3 - Layout áe circuito impresso 

TO-218 
X 2 

C P (2) 

B 0 
(1) é 
SC06960 

EÓ(3) 

Figura 4 - Distribuição dos pinos do 
transistor TIP3055 (TO-218) 

T0-3Í^ 

2 

C O ( T A B ) 

SC 08820 
EÒ(2) 

Figura 5 - Distribuição dos pinos do 
transistor 2N3055 (TO-3) 



Figura 6 - Placa montada e detalhe 
de montagem de Q1 

^ tambénn o detalhe da montagem do 
transistor . 

R e c o m e n d a - s e uti l izar i so lan tes 
para o transistor, tanto para seu corpo 
quanto para o parafuso de f ixação. O 
uso de uma boa pasta térmica também 
é necessário, principalmente quando 
a fonte for exigida em s u a capacidade 
máx ima de corrente (3 A ) . O t rans­
formador empregado tem tensão de 
trabalho de 12V + 12V com corrente 
de 3 A. 

E m n o s s o p ro tó t i po u t i l i zamos 
conectores para a ligação do transfor­
mador e também da saída da fonte. 
E s t e s conectores conferem um acaba ­
mento melhor ao projeto, mas podem 
ser eliminados pelo leitor. Neste caso , o 
transformador e a saída da fonte (fios) 
deverão ser soldados diretamente na 
p laca. 

A montagem do circuito em uma 
ca ixa também é recomendada. O leitor 
poderá optar por ca i xas que permitirão 
o uso da fonte em c ima da bancada 
ou ainda ca ixas para a instalação da 
fonte em uma parede, ou mesmo no 
tampo de fundo da bancada. No protó­
tipo apresentado pelo autor, o mesmo 
optou pela últ ima al ternat iva com a 
montagem da fonte em uma c a i x a 
plástica Patola do tipo empregado para 
soluções em "Elétrica". 

A esco lha do autor por uma ca ixa 
plástica levou em conta a lgumas con­
siderações como: 

- B o a resistência mecânica; 
- B o a plasticidade que facilita muito 
o manuseio da m e s m a (furacão e 
outros); 
- Exce len te isolação elétr ica que 
garante uma montagem segura; 
- Faci l idade de compra por ser um 
item comum no mercado espec ia ­
lizado; 
- Exce lente acabamento. 

P o r é m , q u e m d e s e j a r u t i l i za r 
outros mater ia is , poderá fazê- lo s e m 
ma io res prob lemas. A p e n a s a ler ta ­
mos para o uso de c a i x a s metál icas. 
Todo cu idado com a i so lação dos 
c a b o s , conec to res , c h a v e s e p laca 
d e v e s e r t omado p a r a e v i t a r um 
curto-circuito. A esco lha do material 
da ca i xa deve se r feita de acordo com 
o gosto , n e c e s s i d a d e s e r e c u r s o s 
d isponíveis do leitor. 

I 

Na f i g u r a 7 p o d e - s e v e r u m a 
imagem do nosso protótipo aberto com 
todas a s l igações internas. Na figura 
8 d a m o s o d i a g r a m a elét r ico para 
a s l igações do transformador, chave 
l iga/desliga, chave seletora de tensão 
da rede e para o porta-fusivel. Af igura 
oferece ainda dois tipos de ligações: 
a primeira para transformadores que 
possuem apenas três fios no primário 
(O, 110V e 2 2 0 V ) e a segunda para 
transformadores com quatro fios (dois 
en ro lamen tos O / 110V) . A tomada 
extra utilizada em nosso protótipo não 
foi contemplada no desenho, pois sua 
l igação é ex t remamente s imp les . A 
mesma foi l igada em paralelo com a 
tomada A C da fonte (rabicho). 

A seleção dos tipos de conecto­
res a s e r e m uti l izados na saída da 
fonte deve se r feita de acordo com 
os conectores p resen tes nas fontes 
a se rem e l iminadas. O leitor tem a 
opção de inserir conectores ( fêmea) 
na fonte do mesmo modelo empre­
gado pelo equipamento a se r a l imen­
tado por e l a , e nes te c a s o deverá 
construir um cabo de l igação entre a 
fonte e c a d a equipamento, ou a inda 
ligar os cabos diretamente a saída da 
fonte usando para isso a p e n a s um 
único conector (que será ligado ao 
equipamento) . O uso de um tipo ou 
outro de l igação é livre e mais uma 

v e z f ica atrelado às n e c e s s i d a d e s e 
recursos de cada um. 

A ligação elétrica para a sa lda não 
tem segredo. Todos os itens são liga­
dos a uma mesma saída. Entretanto, 
o número de equipamentos que será 

Figura 7 - Protótipo aberto mostrando as 
ligações internas 
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Miniatura de potência para Cl ^ n i c i a m o s n o s s a s at iv idades em 1958 
com a fabr icação pioneira de relés 
espec ia i s e logo nos tornamos líderes de 
mercado. Ao longo des tes quase 50 
a n o s , r e g u l a r m e n t e r e a l i z a m o s 
p e s q u i s a s , e f e t u a m o s e n s a i o s e 
d e s e n v o l v e m o s t e c n o l o g i a s q u e 
a s s e g u r a m a ma is alta qual idade em 
nossos produtos. 

Fabr i camos atualmente uma amp la l inha 
de re l és p a r a a s m a i s d i v e r s a s 
a p l i c a ç õ e s , b e m c o m o m o d e l o s 
espec ia i s conforme a s necess i dades 
específ icas. 

Nosso parque fabril possui um setor de 
montagem totalmente automatizado e 
conta com s i s t e m a s avançados de 
controle de qual idade. 

E m recente pesqu isa , a Metaltex foi 
apontada como Top of Mind em relés, ou 
se ja , a primeira m a r c a que vem à cabeça 
do consumidor quando o assunto é relé. 

A lém de n o s s a linhia de relés, possuímos 
o u t r o s c o m p o n e n t e s e l e t r ô n i c o s , 
conectores e produtos para automação 
industrial, todos com a m e s m a qual idade 
que carac ter izam n o s s a marca . 

ESTAMOS SELECIONANDO 
DISTRIBUIDORES! 

E C E R N O S S A F A 

PARANÁ 
T e l . : ( 41 ) 3 3 5 7 - 3 3 7 0 
RIO DE JANEIRO 
T e l . : ( 21 ) 3 8 7 2 - 3 2 2 7 

R I O G R A N D E D O S U L 
T e l . : ( 51 ) 3 3 6 2 - 3 6 5 2 
S A N T A C A T A R I N A 
T e l . : ( 47 ) 3 4 3 5 - 0 4 3 9 I S ã o P a u l o ( M a t r i z ) 

T e l . : ( 1 1 ) 5 6 8 3 - 5 7 0 4 

w w w . m e t a l t e x . c o m . b r 

B A H I A 
T e l . : ( 71 ) 3 3 5 6 - 1 2 8 7 
C A M P I N A S 
T e l . : ( 19 ) 3 2 2 7 - 9 8 1 4 

G O I Á S 
T e l . : (62 ) 3 0 9 1 - 5 7 1 2 
M I N A S G E R A I S 
T e l . : ( 3 1 ) 3 3 8 4 - 9 4 7 6 



AAontagem 

^ ligado ao mesmo tempo na fonte deve 
seguir uma regra: a corrente total (soma 
do consumo das correntes dos equipa­
mentos) não deve superar a corrente 
máxima suportada pela fonte (3 A) . 

Quem dese ja r poderá incrementar 
ainda mais sua fonte, providenciando 
c t i a v e s l iga /des l iga i ndependen tes 
para cada saída e ainda um fusível de 
acordo com o consumo requerido para 
cada uma das sa ldas . Não há limites 
para os "incrementos" que podem ser 
feitos, desde que es tes se jam feitos 
com consciência. Tudo dependerá de 
um pouco de criatividade devidamente 
fundamentada nos conhecimentos de 
Eietrônica. E m nossa fonte, por exem­
plo, foi introduzida uma tomada A C 
para ser utilizada por um outro equi­
pamento qualquer. A s s i m , a tomada 
que foi ocupada pela fonte, f ica agora 
disponível na m e s m a e sem o uso de 
um "benjamim". Na figura de abertura 
deste artigo o leitor poderá ver nosso 
protótipo montado. 

T e s t e e u s o 

O teste da fonte é bem simples. Ligue-
a e confira com a ajuda de um multímetro 
a sua saída. E la deve ser de aproxima­
damente 12 V D C . Aproveite para testar 
a presença de tensão em todos os 
conectores que foram empregados como 
saída e tudo o que você possa ter inserido 
"a mais" neste projeto (chaves para a s 
saídas, fusíveis, etc). Após os testes, a 
fonte já estará pronta para o uso. 

C o n c l u s ã o 

Ligações eletricas "estranhas" usando 
uma verdadeira "torre de benjamins" são 
extremamente perigosas. A sobrecarga 
causada por este tipo de ligação pode 
provocar sérios danos aos equipamentos 
e à rede elétrica, sem contar o perigo 
iminente de um incêndio. O hobista e o 
estudante devem aprender desde já que 
este tipo de ligação está totalmente fora 

Ligações para transformadores com prittãrio com três fios 

Placa I 
12V~ ^ 

Secundário 

220 V 
110 V V Primário 

Ligações para transtormadoros com primário com quatro tios 

Placai 

Figuras- Esquema paia as igaçôes da entoada AC da fonte 

das normas. E o profissional que ainda 
utiliza este tipo de ligação deve de uma 
vez por todas abolir tal "equíivoco" de seu 
local de trabalho. Uma solução como a 
apresentada neste artigo, uma simples 
fonte D C com múltiplas saídas, pode se 
mostrar uma solução viável, bastante 
técnica e elegante, evitando aqueles 
comentários: "Em casa de ferreiro, o 
espeto é de madeira". Boa montagem e 
até a próxima! J 

L i s t a d e m a t e r i a i s 
Semicondutores 
C l i - 7812 - regulador de tensão 
1 2 V D C (TO-220 ) 
D i , Dg - 1 N 5 4 0 0 - diodo retificador 
(3 A) 
D3 - 1 N 4 0 0 4 - diodo retificador (1 A) 
L E D 1 - L E D comum 0 5 m m vermelho 
Q i - T I P 3 0 5 5 - Trans is tor N P N de 
potência 

Resistores - 5 % - 1/8W - sa lvo 
indicação contrária 
R i - 0 , 22n (vermelho, vermelho, 
dourado) 

R2 - 1 k f í (marrom, preto, vermelho) 

Capacitores 
C i - 2200 nF 135V - eletrolít ico 
C2 - 0 ,033 laF - poliéster 
C3 - 0,01 laF - poliéster 
C4 - 100 n F / 2 5 V - eletrolít ico 
Diversos 
1 - t ransformador 12V + 12V / 3 A 
1 - conector parafusável com dois 
segmentos (opcional) 
1 - conector parafusável com três 
segmentos (opcional) 
1 - radiador de calor T O - 2 2 0 
1 - radiador de calor T O - 3 (ve ja 
texto) 
1 - c h a v e liga / des l iga 
1 - c h a v e seletora de tensão 110V / 
2 2 0 V 
1 - porta-fusível 
1 - fusível mini 3 A 
1 - rabicho para rede A C 

P l a c a de circuito impresso ou padrão, 
so lda, f ios para l igação, c a i x a Pato la , 
etc 

www.eletronicatotal.com.br 
A c e s s e no site da revista o 
layout de circuito impresso 
sugerido 
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Os recursos 
Educacionais do Muitisim 

o software simulador e de desenvolvimento de circuitos eletrônicos Mul­
tiSim, em sua versão n^ 9, apresenta recursos fantásticos para o educador 
que pretende ir além no ensino de projetos eletrônicos. Muitos professores 
já adotam esse programa em suas versões mais simples, pois até mesmo elas 
podem ser de grande utilidade. Neste artigo trataremos de uma forma um 
pouco mais profunda das grandes vantagens que a versão mais atual desse 
software oferece ao educador. 

Newton C. Braga 

J un tamen te c o m o U l t iBoard 9, 
programa de desenvolvimento de 

layout de p lacas de circuito impresso, 
o MultiSim 9 apresenta uma enorme 
quantidade de recursos que podem ser 
empregados em s a l a de au la . 

Não s e admite em nossos dias que 
o projeto de circuitos eletrônicos deva 
ser feito apenas util izando-se o cálculo 
e o desenho manua is . E m todos os 
setores da engenhar ia e do projeto, 
programas de computador consistem 
numa ferramenta essenc ia l . 

O C A D [Computer Aided Design) 
ou Projeto Ajudado por Computador 
também deve estar presente na eietrô­
nica e o pacote da National Instruments 
(www.ni.com), que inclui o MultiSim 
(programa de projeto e simulação) e 
o Ultiboard (programa de layout de 
p lacas de circuito impresso), consiste 
numa das melhores ferramentas com 
que o projet ista pode contar a tua l ­
mente. 

D i f e r e n t e m e n t e do que mui tos 
p o s s a m pensar , com b a s e n a s ver­
sões mais ant igas d e s s e s softwares, 
e l e s não são des t inados a p e n a s a 
hobistas e es tudantes . O s recursos 
da versão mais moderna (9.0) fazem 
deles programas de uso profissional, 
com recursos avançados que incluem 
o interfaceamento com instrumentos da 

National Instruments, como o LabView 
por exemplo. 

A s s i m , aprendendo na e s c o l a a 
usar e s s e s softwares, o aluno já estará 
apto a aplicar seus conhecimentos nos 
mesmos programas, mas com finalida­
des profissionais avançadas. 

A g rande v a n t a g e m de s a i r da 
e s c o l a e u s a r o m e s m o p rog rama 
profissional está no fato de que não 
há uma interrupção na prát ica, pois 
o que s e faz é a p e n a s subir mais um 
degrau n u m a e s c a l a de ap rove i ta ­
mento dos recursos e não começar 
tudo de novo, s e outros programas 
forem uti l izados. 

E m outras palavras, a proficiência 
com o emprego do software c r e s c e 
naturalmente com o tempo, possibili­
tando ao usuário manusear circuitos 
e projetos cada vez mais complexos, 
sem precisar aprender a usar novas 
ferramentas, mas sim utilizando a s que 
ele já tem. 

P o n t o s d e d e s t a q u e 

Um ponto considerável a s e des­
tacar no uso didático do MultiSim é a 
presença de componentes virtuais em 
3D, conforme ilustra a figura 1. 

Figura 1 - Componentes 3D 
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Instrumentação 

E s s e s componentes são de extrema 
importância para os estudantes que 
não tentiam experiência em trabalhiar 
com e l e s , por d e s c o n h e c e r e m s e u 
formato no mundo real. 

O circuito da figura 1 mostra como 
podemos usar componentes virtuais 
em 3D, facilitando d e s s e modo o reco­
nhecimento dos s e u s aspectos pelos 
estudantes menos exper ientes. 

O interessante na utilização d e s s e s 
componentes é que, s e o L E D for per­
corrido por uma corrente, ele realmente 
acenderá. 

P a r a os c i r cu i t os i n teg rados e 
outros componen tes t ambém temos 
a possib i l idade de usá- los e ac ioná-
los uti l izando o tec lado, quando uma 
s imulação é fe i ta. Por exemplo , um 
in ter ruptor pode s e r a c i o n a d o a o 
p ress iona r a tec la espaço (space). 
A f igura 2 ex ibe a lguns e x e m p l o s 
d isso . 

N e s s a f igura, temos a inda como 
exemplo um circuito integrado con­
tendo funções lógicas e um indutor, 
todos com s e u s aspectos reais. 

D i v e r s o s ou t ros c o m p o n e n t e s 
podem ser empregados neste formato, 
o que ajudará muito os estudantes em 
s u a s f a s e s iniciais de aprendizado. 

O fato de a lguns d e s s e s compo­
nen tes s e r e m a n i m a d o s , como no 
caso dos L E D s que ci tamos e também 
dos mos t rado res de 7 s e g m e n t o s , ^ 

U 3 

l | i d u c t o r l _ 1 . 0 u H 

v c c 
Q u a d Á n d G a t e 

Figura 2 - Outros Componentes 

Catálogos de esquemas e de 
manuais de serviço 

lÂTiS 

v e t e s 

I % # A p o i o T é c n i c o 

C a i x a P o s t a l 7 9 3 0 6 
s o V x c ^ | , . i e C E P : 2 5 5 0 1 - 9 7 0 
v p X V » ^ ® S ã o J o ã o ã e M e r i t i - R J 

\ ^ ^ ® ^ v á X ^ ^ s ^ T e l : (21) 2756-1013 
p e d i d o s @ a l v a p o i o . c o m . b r 

N o v i d a d e s ! ! ! 

B A S I C Ethernet - adaptador serial 
para ethernet, permite qualquer 
microcontrolador acessar a Internet, 
enviar e-mails, etc 

Completa linha de displays seriais 
de baixo custo, de texto, gráficos 
e com touch-screen 

Adaptador U S B 2 

Adaptador de vídeo 
serial 

Processadores com 
grande capacidade 

ST A T O Equ ipamentos Eletrônicos 
Transformando ideias em realidade 

Tel(11) 5506-5335 - www.tato.ind.br 
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Instrumentação 

^ ajuda a entender muito melhor como 
e les e s e u s circuitos de acionamento 
funcionam. 

C o m p o n e n t e s c o m v a l o r e s 

Outro ponto importante que deve 
ser observado no MultiSim é que os 
componentes apresen tam va lo res e 
tolerâncias de acordo com a s encon­
tradas no mundo real. 

Por exemplo , s e em um resistor 
num circuito simulado a potência dis­
s ipada for maior do que aquela para 
a qual ele é especif icado, ao clicar r\o 
botão que alimenta o circuito, o resistor 
irá 'explodir', como ocorreria em um 
circuito "de verdade". 

M a t r i z d e c o n t a t o s v i r t u a l 

Um outro recurso fantást ico com 
que o projetista, s e j a ele estudante, 
professor ou profissional pode contar é 
a matriz de contatos virtual 3D, exem­
plificada na figura 3. 

O s componentes vir tuais podem 
ser enca ixados e interligados n e s s a 
matriz, dando ass im o aspecto final de 
uma montagem que deva ser real izada 
posteriormente no laboratório. 

O trabalho na matriz é gerenciado 
com o programa que indica quando a 
ligação correspondente a um esquema 
previamente desenhado é feita corre­
tamente. 

D i a g n ó s t i c o 

Um recurso fundamental no ensino 
de Eietrônica é a capac idade que o 
instrutor tem de introduzir defe i tos 
em componentes de um circuito. Com 
i s s o . o a luno pode s e r tes tado na 
s u a capac idade de descobr i r e s s e s 
defeitos. 

E , para tomar impossível ao estu­
dante descobr i r isso de outra forma 
que nào seja o próprio diagnóstico, a 
jane la de introdução de fa lhas pode 
se r escondkfcL 

U m a janela de s imulação de fa lhas 
permite f a z e r c o m que um compo­
nente se ja aberto, entre e m curto ou 
ap resen te u m a res is tência de fuga 

cuitl-BreadBoard] 
;,|;:| File £dit View loote t̂ions Window Hdp 

l i a ã í ^ a o- ••: 7 ; 

Figura 3 - IWatriz de contatos 
.il±l 

previamente programada, observe 
a figura 4. 

No exemplo, o capacitor usado 
foi programado para ter uma fuga 
proposital de 100 k ohms. 

Outra possibil idade interessante 
para ser explorada nos cursos téc­
n icos cons i s te na e laboração de 
' c a i x a s pretas ' , ou subcircuitos, que 
devem se r ana l i sados s e m que o 
estudante sa iba o que contêm. Pelo 
s e u comportamento, e les deverão 
então descobrir do que s e trata. 

O s blocos hierárquicos e os sub­
circuitos são excelentes para e s s e 
tipo de aplicação. 

L i m i t a ç ã o d e a c e s s o 

E s s e é um outro recurso essenc ia l 
para o uso educacional do MultiSim. 
O s instrutores podem vedar o a c e s s o 
a ce r tas funções , quando e l a s não 
devam ser usadas numa tarefa. 

Po r e x e m p l o , p o d e - s e v e d a r o 
acesso ao analisador de espectro ou ao 
Bode PIotter quando se desejar que o 
aluno faça medidas em um circuito osci­
lador usando apenas o osciloscópio. 

C o n c l u s ã o 

o p-^ograma de simulação e projeto 
Mult iSim 9 da National Instruments 

« Wace Shwlate Tr̂ er look Reports Qptions Window Hê  
X % O i :mu' i i ; i i i r '^^^^——la— 

Ubd I Dísplay ] Val» fau» | P>1! | 

Figura 4 - Introdução de falhas 

consis te numa poderosa fer ramenta 
tanto de ensino quanto de aplicação 
profissional. 

A continuidade do uso no t raba­
lho do m e s m o p rog rama com que 
se aprende eietrônica é uma grande 
van tagem, que deve ser muito bem 
anal isada pelos cursos técnicos e de 
Engenhar ia que pensam em empregar 
o computador. 

O s recursos muito avançados do 
MultiSim que incluem o trabalho com 
microcontro ladores, m ic rop rocessa ­
dores e D S P s , mostram que e les vão 
muito além do projeto e simulação de 
circuitos simples. 

Além disso, a viabilidade de agregar 
a qualquer momento novos componen­
tes a sua vasta biblioteca, praticamente 
tornam s u a s poss ib i l idades de uso 
ilimitadas. 

T 
I 
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Loja ¥irtual ^ 
www.sabermarketing.com.br 

íS>Multímetro Digital Modelo: ET-2082B 
Instrumento digital portátil, com fusível de 
auto restauração, medida de indutância, 
holster protetor, L C D de 3 Vá dígitos com 
iluminação de fundo, de acordo com a 
categoria II de segurança, congelamento 
de pico, desligamento automático e 
mudança de fa ixa manual . R$ 179,00 

(3 Capacímetro Modelo: MC-152 
Instrumento digital portátil, com holster, 
L C D de 3 1/2 dígitos, precisão básica de 
0.5%, entrada protegida por fusível, que 
real iza medida de capacitâncla de 0.1 pF 
a 20000UF. 

R$119,90 

(3 SUEKIT - KP-I 
Contém: 
Perfurador, punção de 0 , 8 , 1 , 1 , 5 mm, extrator de 0,8 e 1,5 
mm, matriz com 3 furos, p laca de fenolite e manua l . 

R $ 2 5 , 0 0 SUEKIT-KP-1 

CS KIT - CKIO 
Estojo de madeira com placa 
de fenolite, cortador de placa, 
caneta, perfurador de placa, 
percioreto de ferro,vasi lhame 
para corrosão, suporte 
para p laca. 

R $ 4 5 . 0 0 

Matriz de contatos PRONT-O-LABOR 
A ferramenta indispensável para protótipos. 

P L - 5 5 1 M : 2 barramentos, 550 pontes R$ 21,70 
P L - 5 5 1 : 2 barramentos, 2 bornes, 550 pontos R$ 24,70 
P L - 5 5 2 : 4 barramentos, 3 bornes, 1 100 pontos R$ 43,80 
P L - 5 5 3 : 6 barramentos, 3 bornes, 1 650 pontos R$ 69,80 

R $ 6 9 , 8 0 

<s> Módulos híbridos de RF 
Ideal pa ra l inks de dados de ba i xas ve loc idades, controle 
remoto de portões, a la rmes , automat ismos, telemetr ia, 
áreas de segurança, etc. , 
F a i x a : 4 3 3 MHz 

Transmissor - R$ 21,50 
Receptor - R$ 15,50 

(S* Osciloscópio Analógico Modelo: MO-1225 
Instrumento analógico de bancada , com resposta e m 
frequência de 20MHz, dois cana i s , duplo traço, C R T de 6 
po legadas e alta tensão de aceleração de 2kV, sensibi l idade 
de 1mV/DIV a 10V/D IV , var redura de 20ns /D IV a 0 .2s /D IV , 
circuito separador de s incronismo de T V e máx ima tensão de 
entrada de 4 0 0 V ( D C + P ico A C ) . - - - ^ 

R$ 1.600,60 

^ Mini caixa de redução 
Para movimentar antenas internas, cortinas, 
robôs e objetos leves em geral.Alimentação 
6 V, 35 rpm (sem carga) , torque de 
1,2 kgf.cm e potência de 1,8 W 

R $ 5 6 , 0 0 

+ d e 2 6 0 l i v ros t écn i cos K i t s - Produtos - R e v i s t a s 

comprepeiositewww.sabermarketing.com.br ouione (11) 6 1 9 5 - 5 3 3 0 
O s preços estão sujeitos a alteração s e m prévio av iso . P a r a maiores in formações a c e s s e www.sabermarket ing.com.br 

* 0 frete não es ta incluído no valor do produto, sendo calculado de acordo com a local idade e tipo de envio. 
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Coração E le t ron ico c o m 
T 

Neste artigo Iremos 
apresentar a constru­
ção de um Interes­
sante efeito sonoro 
utilizando o clássico 
oscilador "Duplo T" 
como base. Marcelo Gonçalves Damasceno 

O osc i lador duplo T pode se r 
usado na cr iação de efeitos 
sonoros muito interessantes. 

E le imita muito bem os sons gerados 
por instrumentos de percussão como, 
por exemplo, bumbos, surdos, marim­
bas. E s s e s sons possuem caracterís­
t icas acústicas de prolongamento, não 
são sons secos . 
Utilizando-se então dessa propriedade, 
desenvolvemos um "coração eletronico". 
O leitor conseguirá inclusive mudar o 
timbre e a velocidade das batidas. Nosso 
projeto também conta com um módulo 
amplificador que pode fornecer até 1 W 
R M S a um pequeno alto-falante. E s s e 
divertido instrumento poderá, por exem­
plo, ser usado em peças teatrais, nas 

quais surge ao fundo o som de um cora­
ção acelerado representando pânico. 

O c i r c u i t o 

Um módu lo bás ico de osc i lador 
duplo T , já com saída para um pré-
amplif icador, pode ser visto na figura 1. 
O ponto inicial de oscilação e também 
o timbre (profundidade) do som podem 
ser ajustados no potenciômetro P^. 

O leitor pode ver o esquema elétrico 
do "Coração" na figura 2. Usamos o 
duplo T com uma pequena variação, ao 
invés da chave S W ^ , substituímos por 
um -tTiuitivibrador astável", que é um 
outro tipo de oscilador. Es te oscilador 

, Estímulo 

Figura 1 - Oscilador duplo T 

foi construído a partir do integrado 555. 
O que temos aqui é um acionamento 
automático e periódico do duplo T , o 
que nos dará a impressão de batidas 
de coração. 

ELETRONICA JOJRi N° 122 / 2007 



A velocidade das batidas é ajustada 
em P^. C a s o s e d e s e j e um tempo 
mais longo ou curto neste oscilador, 
pode-se mudar os valores de P i e R 2 , 
mantendo-se a relação aproximada R 2 
= P i / 5. É possível mudar também o 
valor de C i . O timbre pode ser ajustado 
em P2 . 

O módulo do ampli f icador util iza 
o LM386, que está configurado como 
amplificador não inversor com ganho 
de 10 vezes . Nesta configuração temos 
aproximadamente 1 W de saída. C a s o 
o leitor prefira maior potência, pode-se 
ligar um amplificador de potência após 
o capacitor C7. Neste caso deve-se des­
ligar o cursor do potenciômetro P3. E s t a 
conexão pode ser vista na figura 3. 

A propósi to, o potenciômetro P3 
ajusta o nível de sinal de entrada do 
LM386, logo ele é responsável pelo 
ganho (volume) do circuito. 

A função do L E D D-] é piscar con­
forme a frequência a justada em P^. A 
alimentação do circuito é feita com uma 
bateria de 9 V. 

O circuito t a m b é m pode s e r a l i ­
mentado por uma fonte de 12 V c c . O 
esquema d e s s a fonte é visto na figura 
4. Note que o circuito do coração é bem 
sensível, portanto os capaci tores de 
filtro (33 n F e 100 nF ) não podem ser 
suprimidos, c a s o em que ouvi remos 
zumbido no falante S P i . 

O s capaci tores C 4 e C 5 admitem 
uma variação entre 10 nF e 68 n F e o 
capacitor C 6 pode variar entre 47 n F 
e 220 n F . P a r a R5 e R g pode-se expe­
rimentar valores entre 47 l<Q e 220 kO. 
Com isso, teremos variação no prolon­
gamento e profundidade do som. 

M o n t a g e m 

A figura 5 nos apresenta o layout 
sugerido para es ta p laca, onde obser­
vamos que e la possui face s imples, 
podendo f ac i lmen te s e r f a b r i c a d a 
em c a s a por p e s s o a s com a mínima 
experiência em confecção de circuito 
i m p r e s s o . E l e possu i s o m e n t e um 
/umper ( J P i ) . 

Após a confecção da placa, verifique 
se todas a s trilhas têm continuidade e 
s e não há "curtos" com outras trilhas 
e ilhas. Comece a montagem da placa 
pelos componentes sem polaridade, tais 
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C 2 I 

T R Q 
R DIS 
GV T H R 
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CI1 
LM555N 
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Figura 2 - Esquema elétrico 
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de potência 
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Figura 3 - Ligando um amplificador de potência 
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Figura 4 - Fonte de12VccS 
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Figura 5 - Sugestão de layout para placa de ciricuito impresso 

como os resistores e os capacitores de 
poliéster. Solde em seguida os poten­
ciómetros P-i a P3. P a s s e m o s agora 
aos componentes polarizados, portanto 
atenção redobrada para evitar o não 
funcionamento e, na pior das tiipóteses, 
a queima dos componentes. Inicie sol­
dando o L E D D i , os soquetes de 8 pinos 
do 555 e o LM386. Isso feito, soldamos 
os capacitores eletrolíticos e o clip da 
bateria de 9 V. Finalmente, devemos 
soldar os fios do alto-falante. 

Após terminadas todas a s ligações, 
c o n v é m r e f a z e r m o s u m a inspeção 
visual geral, pois lembrando a ve lha 
premissa: "É melhor gastarmos alguns 
minutos agora do que vár ias horas 

tentando descobrir por que o projeto 
não funciona." 

P a r a efeito didático, este projeto foi 
montado em uma matriz de contatos, 
que pode ser vista na figura 6. 

T e s t e e u s o 

P a r a tes ta rmos o circuito, bas ta 
alimentá-lo e verificar s e o L E D p isca 
periodicamente: a cada p iscada pode­
mos ouvir a s "batidas do coração" no 
al to- fa lante. R e g u l e P-i de fo rma a 
obter a f requência dese jada . E m P 2 
ajustamos o timbre das batidas e em 
P3 controlarmos o volume. 

Figura 6 - Montagem em matriz de contatos 

C o n c l u s ã o 

o leitor teve contato com dois tipos 
de osci ladores muito importantes em 
Eietrônica, um digital (astável) e outro 
analógico (amortecimento). O circuito 
básico do duplo T também pode ser 
usado para gerar sons de percussão, 
os mais var iados possíveis. Tratare­
mos disso no futuro. J 

L i s t a d e m a t e r i a i s 
Semicondutores 
CI1 - 555 
CI2 - LM386 
Di - L E D vermelho de 3 mm 
Q i - B C 3 3 8 - NPN 

Resistores (todos com dissipação 
de 1/8 W) 
R.] - 1 0 0 0 (marrom, preto, marom) 
R 2 - 1 0 kO (marrom, preto, laranja) 
R3 - 470 O (amarelo, violeta, mar­
rom) 
R4 - 2,2 kí2 (vermelho, vermelho, 
vermelho) 
R5, Rg - 100 kí2 (marrom, preto, 
amarelo) 
R7 - 4,7 kí] (amarelo, violeta, ver­
melho) 

Potenciómetros 
P i - 50 kn 
P 2 - 1 0 0 k O 
P3 - lOkO 

Capacitores 
C i - 22M F X 25V - eletrolítico 
C 2 , C 3 , Cg, C 7 -10OnF - poliéster 
C 4 , C 5 - 33 nF - poliéster 
Cg - lOpF x 25V - eletrolítico 
Cg - 47 nF - poliéster 
C10 - 470pF x 25V - eletrolítico 

Diversos 
- Bateria de 9 V 

S P i - Alto-falante de 8 kfi 
- 2 soquetes DIP para C l de 8 pinos 
- Clip para bateria 
- Fios para ligação, solda, placa de 
circuito impresso, ca ixa plástica para 
montagem da p laca, parafusos ou 
fixadores para a s placas etc. 

www.eletronicatotal.com.br 
A c e s s e no si te da rev is ta a s u ­
ges tão de layout pa ra p laca de 
circuito impresso 
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MiniProjetos 
Miniprojetos é o nome que damos a uma seleção que periodicamente 

sai nesta revista, contendo alguns projetos úteis e simples. São projetos 
elaborados com poucos componentes, muitos deles com finalidades 
didáticas e experimentais, enquanto outros consistem em soluções 
que podem ser aplicadas em diversos campos de atividades. 

L â m p a d a d e s é r i e 

Newton C. Braga 

A lâmpada de série é um recurso 
de grande utilidade para a bancada , 
servindo para a busca de defeitos em 
eletrodomésticos e eletrônicos que s e ­
jam al imentados pela rede de energia, 
além de componentes como: fusíveis, 
motores, lâmpadas, solenóides, reato-
res, transformadores, etc. 

A lâmpada de série verif ica a conti­
nuidade dos aparelhos ou dispositivos 
em prova e ainda impede que ocorram 
"estouros", s e e les est iverem em curto, 
no momento em que forem l igados 
diretamente na rede de energia s e m 
proteção alguma. 

A lâmpada de série que descrevemos 
é mais sofisticada, pois não usa somente 
uma lâmpada comum e duas pontas de 
prova como a s versões simples. 

Nossa versão tem duas lâmpadas 
para tes tes em condições de tes tes 
com potências diferentes e, além disso, 
existe um diodo que permite realizar 
testes de corrente pulsante contínua 
em componentes polarizados tais como 
diodos e capacitores de alta tensão. 

O circuito poderá ser alimentado tanto 
pela rede de 110 V quanto 220 V, depen­
dendo apenas das lâmpadas utilizadas. 

C o m o s e t rata de apare lho que 
vai ser ligado diretamente na rede de 
energia, o montador deverá tomar o 

máximo cuidado na montagem e com 
o manuseio dos componentes, isolando 
pontos vivos, evitando tocar em locais 
que possam causa r choques. 

Na figura 1 temos o diagrama com­
pleto da lâmpada de série. 

Na figura 2 observamos a disposição 
dos componentes da montagem que não 
necessita de placa de circuito impresso. 

110/220 V 

Figura 1 - Esquema elétrico 

>.._^0"N Tomada 
-O y opcional 

~3 
. ^ \ \ / / 

82 

2 V 
Figura 2 - Disposição dos componentes 
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Suger imos que todos os elementos 
se jam f ixados numa ca ixa de madeira 
ou plástico. 

Pa ra a s lâmpadas, que devem ser 
incandescentes comuns, usamos so­
quetes. X i é uma lâmpada comum de 
5 a 20 watts, enquanto que X2 deve ser 
de 40 a 60 watts, com tensão de acordo 
com a rede de energia local. 

S i e S 2 são interruptores simples. 
O diodo Di deve ser do tipo 1N4004, 
s e a rede for de 110 V, e 1N4007, se a 
rede for de 220 V. 

Na utilização normal como lâmpada 
de série, mantemos S^ fechada e, s e 
v a m o s provar d isposi t ivos de baixo 
consumo como, por exemplo, peque­
nos t rans fo rmadores e so lenó ides , 
de ixamos S 2 aberta. 

S e a lâmpada menor acender com 
máximo brilho nesta prova, fecharemos 
S 2 e se X2 também acender com máxima 
intensidade, será um sinal de que o dis­
positivo em prova pode estar em curto. 

S e o brilho for reduzido, ou abaixo 
do normal, o aparelho estará em boas 
condições em termos de consumo (não 
há curto). C a s o a lâmpada não acenda 
(X i ou X2 apagadas) nas provas indica­
das , teremos um dispositivo aberto. 

Para testes com corrente contínua 
pulsante, basta abrir a chave S ^ . 

Este teste se aplica, por exemplo, em 
capacitores eletrolíticos de alta tensão 
que devem se carregar. A lâmpada deve 
dar uma "leve piscada" e depois permane­
cer apagada. S e continuar acesa, será um 
sinal de que o capacitor está em curto. 

Observe que P P ^ é a ponta de pro­
va positiva e P P 2 é a ponta de prova 
negativa. 

Diodos retificadores de alta tensão 
como os 1N4004 ou 1N4007 podem 
ser testados com S^ aberta. 

L i s t a d e m a t e r i a i s 
Di - 1N4004 (110 V) ou 1N4007 (220 V) 
- diodo de silício ^ 
$1, $2 - Interruptores simples 
PPi, PP2 - Pontas de prova - vermelha e -
preta 

- 5 a 20 W - lâmpada comum 
X2 - 40 a 60 W - lâmpada comum j 

Diversos: 
Cabo de força, soquetes com parafusos de 
fixação para as lâmpadas, caixa para monta­
gem, fios, solda etc. ....a»,ii,«aaa».»̂ ,̂̂ »̂ ^̂ ^ 

C a r a o u c o r o a e l e t r o m a g n é t i c o 

E s t a versão e le t romagnét ica do 
processo de s e tirar a sorte com uma 
moeda, além de torná-lo mais interes­
sante, dificulta qualquer tentativa de 
fraude pelos efeitos do modo como a 
moeda é lançada. 

Usamos nesta montagem um único 
componente, que é um solenóide. 

Es te componente, ao ser percorrido 
por uma corrente elétrica, puxa violen­
tamente um êmbolo, o qual lança uma 
moeda para c ima. Na figura 3 damos 
uma sugestão de como utilizar uma 
ca ixa para a montagem do aparelho. 

Copinho 
de plástco 

Moeda 

Solenóide 

1 ou 2 cm 
Núcleo 

(parafuso) 

Figura 3 - Sugestão de montagem 

O circuito poderá ser al imentado 
tanto por pi lhas comuns quanto por 
uma pequena fonte de al imentação. 
Como o aparelho opera segundo prin­
cípios do eletromagnetismo. ele pode 

ser usado como base para trabalhos 
de Ciências ou como atividade paralela 
( tema t ransversa l ) em cursos funda­
mentais e médios. 

S e u f u n c i o n a m e n t o é s i m p l e s : 
quando uma corrente elétrica percorre 
a bobina (solenóide), um forte campo 
magnét ico é cr iado no s e u interior. 
A intensidade d e s s e campo depen­
de tanto da intensidade da corrente 
quanto do número de voltas do fio que 
enrolamos. 

S e dent ro do s o l e n ó i d e , pa r te 
denominada "núc leo" , for co locado 
um objeto de material ferroso, ao s e 
estabelecer a corrente e formar-se o 
campo, e le será for temente atrai'do 
para o s e u interior, conforme sugere 
a figura 4. 

No nosso c a s o , d imens ionamos 
o solenóide de modo que ele p o s s a 

Força 
Campo 

magnético 

ser alimentado por pi lhas comuns. E le 
pode ser montado em posição vertical, 
tendo como núcleo um parafuso ou ou­
tro objeto cilíndrico de metal que possa 
desl izar suavemente em seu interior. 
Cert i f ique-se ele trave no final de seu 
curso a fim de não causar ferimentos. 

Ouando a corrente for estabelecida, o 
parafuso será puxado para o interior do 
solenóide jogando a moeda para cima. 

Na figura 5 vemos o circuito s im­
ples deste aparelho, ass im como a s 
características do solenóide. 

A al imentação é feita com pi lhas 
médias ou grandes, dada a corrente 
exig ida. S e for u s a d a uma fonte de 
al imentação, e la deverá se r de pelo 

Moeda 

Figura 4 - Geração de campo 

Parafuso 
1 1/2x1/8-

Figura 5 - Esquema elétrico 

2,5 cm 
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Montagem 

menos 6 V x 250 V ou no máximo 12 
V com 1 A. 

A bobina consta de 50 metros de fio 
esmaltado 28 ou 30 A W G em um carre­
tel de papelão de 2 cm de comprimento 
e diâmetro interno de 0,5 cm. 

A moeda deve ser leve para maior 
eficiência no lançamento. O interruptor 

de acionamento é do tipo "botão de 
campainha". 

P a r a provar e u s a r o apa re lho , 
basta posicionar o núcleo e a moeda 
e apertar o interruptor. Verifique s e é 
necessário utilizar algum tipo de calço 
sob o núcleo para que os efeitos dese­
jados se jam conseguidos. 

L i s t a d e m a t e r i a i s 
- 4 pi lhas médias ou grandes, ou 

fonte de al imentação de 6 V - ver texto 
S i - Interruptor de pressão 
X i - Solenóide - ver texto 

Diversos: 
C a i x a para montagem, suporte de 
pilhas, núcleo para o solenóide, f ios 
esmal tados, fios, moeda, etc. 

M a g n e t i z a d o r 

Es te aparelho magnetiza instanta­
neamente pequenas ferramentas ou 
peças de metal, ou outro material que 
se ja capaz de reter o magnetismo. 

O princípio de funcionamento é s im­
ples: car rega-se um capacitor com alta 
tensão e depois desca r rega -se este 
componente através de uma bobina, 
a qual cr ia um forte campo magnético 
instantâneo capaz de imantar os obje­
tos que estejam em seu interior. 

O circuito opera ligado diretamente 
na rede de energia de 110 V ou 220 V, o 
que significa que o leitor deve ter muito 
cuidado no seu manuseio ass im como 
na montagem para evitar choques. 

A descarga do capacitor é bastan­
te forte, provocando um "estalo" que 

' — ' 1 
Di 10 kí2 C1 

10 HF 

• a 
100 t iF 

X1 

pode até assustar . U m a chave de boa 
capacidade de corrente deve ser usada 
para evitar que seus contatos queimem 
nestas descargas . 

Na figura 6 i lustramos o diagrama 
completo do magnetizador. 

Na figura 7 damos a disposição dos 
componentes que são soldados numa 
ponte de terminais. 

A bobina consiste de 50 a 100 
voltas de fio comum ou esmaltado gros­
so num carretel de transformador. Pode 
ser aproveitado o enrolamento de baixa 
tensão (5 a 12 V) de um transformador 
cujo primário esteja queimado. E le nem 
sequer precisar ser retirado, a não ser 
que este ja em curto. Bas ta desmontar 
o transformador, tirando seu núcleo de 
ferro laminado com cuidado. 

O diodo é o 1N4004 ou 1N4007, 
conforme a rede se ja de 110 V ou 220 
V, e o capacitor pode ter qualquer valor 
entre 10 e 100 p F Para a rede de 110 V 
a tensão mínima de trabalho recomen­
dada é 200 V, e para 220 V a tensão 
mín ima é de 350 V. S u a polar idade 
deve ser observada cuidadosamente. 

Figura 6 - Esquema elétrico 

i Figura 7 - Disposição dos componentes 

O resistor R.| é de fio com 5 a 10 W 
de dissipação e a chave S^ deve ser 
do tipo reversível de 1 pólo x 2 posi­
ções. U m a chave de 2 pólos pode ser 
empregada aprovei tando-se a p e n a s 
uma seção. 

Para usar o aparelho, ligue-o à rede 
de energia e passe a chave S^ para a 
posição de carga (car) . Depois, espere 
alguns segundos e passe para a po­
sição de magnetizar (mag). O objeto 
a ser magnet izado já deve estar no 
interior de X^ . 

Ao passar a chave para es ta posi­
ção ocorre um forte estalo e o campo 
magnético é aplicado ao objeto. Veja 
s e ele foi magnetizado. S e não, repita 
a lgumas v e z e s a operação de carga e 
descarga. 

S e o objeto não "aceitar" magnetiza­
ção, o material de que ele é feito pode 
ser de tipo não magnetizável. 

L i s t a d e m a t e r i a i s 
Semicondutores: 
Dl - 1 N 4 0 0 4 ou 1N4007 - diodo de 
silício 

Resistores: 
R i - 10 k f i x l O W - f i o 

Capacitores: 
C i - 1 0 a 100 p F x 200 /350V - eletrolíti­
co - ver texto 

Diversos: 
S i - C h a v e de 1 pólo x 2 posições 
X i - Bob ina magnet izadora - ver texto 
Ponte de terminais, cabo de al imenta­
ção, c a i x a para montagem, fios, so lda, 
etc. 
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R e p e l e n t e d e I n s e t o s 

Cer tos tipos de insetos que "picam" 
s e r e s Inumanos como pern i longos, 
muriçocas, mutuns, ou se ja lá como 
forem conhecidos em diversas regiões 
do Bras i l , não suportam determinados 
sons contínuos de cer tas frequências. 

E s t u d o s controvert idos most ram 
que a s frequências podem variar bas­
tante, indo desde os infra-sons até os 
ultra-sons. 

Alguns pesquisadores, por exem­
plo, af i rmam que a s frequências que 
têm efeitos ma is posit ivos estão na 
faixa de 2 a 7 kHz, e es ta é justamente 
a fa ixa gerada pelo aparelho que des­
crevemos a seguir. 

U m po tenc iômet ro ( P ^ ) permite 
que o usuár io do aparelho a juste a 
frequência e ass im faça experiências 
no sentido de encontrar aquelas que 
produzam os efeitos desejados. 

O circuito é bastante s imples e s e 
b a s e i a somen te em t rans is to res , o 
que facilita muito s u a montagem pelos 
leitores iniciantes, ou por aqueles que 
não tenham muitos recursos em s u a 
bancada de eietrônica. 

A al imentação pode ser feita com 
duas ou quatro pilhas pequenas e como 
a corrente drenada é muito pequena, 
s u a durab i l idade será eno rme . N a 
figura 8 temos o diagrama completo 
do aparelho. 

Na f igura 9 temos a d ispos ição 
dos componen tes em u m a ponte de 
t e r m i n a i s , a qua l c a b e fac i lmen te 
com os d e m a i s e l e m e n t o s (p i l has 
e buzzer) n u m a p e q u e n a c a i x a 
p lást ica. 

O transdutor usado é do tipo pie-
zoelétrico de cerâmica-MP-IO (Meta-
loplástica) ou equivalente, serv indo, 

Figura 8 - Esquema elétrico 

Figura 9 - Disposição dos componentes 

por exemplo, uma cápsula de fone de 
cristal ou cerâmico. 

O s t ransis tores admitem equiva­
lentes, uma vez que qualquer NPN de 
uso geral serve. Até tipos P N P podem 
se r empregados com a inversão da 
polaridade das pilhas. 

O s resistores são de 1/8 W e para 
o a jus te tanto pode s e r usado um 
potenciômetro quanto um trimpot. O s 
capaci tores C^ e Cg são de poliéster 
ou cerâmicos, enquanto que C3 é um 
eletrolítico de 6 V, cujo valor pode ficar 
entre 10 pF e 220 p F 

Para testar o aparelho, basta ligar a 
al imentação e ajustar P^ para que haja 
a emissão de um som semelhante ao 
produzido pelo inseto que s e dese ja 
e s p a n t a r , ou um inse to zumb ido r 
c o m u m . P a r a usar , b a s t a de i xa r o 
aparelho ligado. 

Faça tentativas em diversas frequ­
ências no sentido de descobrir a que 
"funciona". J 

L i s t a d e m a t e r i a i s 

Semicondutores: 
Qi, Q2 - B C 5 4 8 ou equivalente - traiP 
s is tores N P N de uso geral 

Resistores: (1/8W, 5%) 
Ri, R4 - 2,2 kn - vermelho, vermelho, 
vermelho 
R2 - 1 0 k£l - marrom, preto, laranja 
R3 - 4,7 kfi - amarelo, violeta, vermelho 
Pi - 1 0 0 kn - trimpot ou potenciômetro 

Capacitores: 
Ci, C2 - 4 7 n F (473 ou 0,047) - cerâmi­
c o s ou poliéster 

C3 - 1 0 p F a 220 p F / 6 V - eletrolít ico 

Diversos: 
BZ - Transdutor cerâmico MP-10 ou 
equivalente 
Si - Interruptor s imples 
Bi - 2 ou 4 pi lhas - 3 ou 6 V 
Ponte de terminais, suporte de pi lhas, 
c a i x a para montagem, botão para o 
potenciômetro, f ios, so lda, etc. 
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Como Funciona 

G r a v a ç ã o m a g n é t i c a 
p e r p e n d i c u l a r 

Os discos rígidos (HDs) de alguns tipos mais re­
centes já estão usando essa tecnologia, que promete 
uma capacidade muito maior de armazenamento. 
Como funciona a gravação magnética perpendicular 
é o que veremos neste artigo. 

Newton C. Braga 

A ideia original que resultou nos 
m e i o s m o d e r n o s de reg is t ra r 

informações através de meios mag­
néticos teve seu início com Valdemar 
Poulsen que, em 1898, criou um grava­
dor que util izava e s s e princípio. 

Figura 1 • Valdemar Poulsen 

No gravador cr iado por Pou lsen , 
era usado um fio de metal que passava 
perto de um eletroímã excitado por um 
microfone de carvão. O fio se movimen­
tava constantemente, desenrolando-se 
de uma bobina e enro lando-se em 
outra, conforme ilustra a figura 2. 

P a r a reproduzir, quando o fio pas­
s a v a perto da bobina que o magne-

Figura 2 - Gravador de Poulsen 

t izava, eram induzidas correntes que 
então exc i tavam um fone de ouvido. 

E v i d e n t e m e n t e , e r a tudo muito 
precário, e a qualidade da reprodução 
obtida de ixava muito a desejar. Mas, 
o p r o c e s s o func ionava e mos t rava 
que poderia ser utilizado na prática, 
resultando ass im em uma evolução de 
dispositivos bastante interessante. 

O invento foi sendo aperfeiçoado, 
passando inicialmente para a forma 
de uma fita magnet izável que podia 
se r a r m a z e n a d a em rolos, como no 
gravador exibido na figura 3, e depois 
no contiecido casse te de áudio e vídeo, 
que já está terminando sua passagem 
em nossos d ias com o advento de ou­
tras mídias para som e imagem. 

No entanto, mesmo estando pres­
tes a d e s a p a r e c e r pa ra o c a s o de 
áudio e vídeo com o advento do C D 
e DVD, o p rocesso de gravação mag­
nética de dados ainda é usado, tanto 
no c a s o dos disquetes quanto no dos 
d iscos rígidos (HD = hard disk) dos 
computadores. 

Figura 3 - Fita magnetizável 

C o m o f u n c i o n a 

S e anal isarmos um material magne­
tizável comum como uma fita de metal 
ferroso ou mesmo um arame (tomando 
como base o processo de Pou lsen) , 
vemos que ele possui uma estrutura 
formada por minúsculos ímãs e lemen­
tares desal inf iados, ve ja a figura 4. 

ímãs elementares 

Figura 4 • Imãs elementares 
desalinliados 
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Como Funciona 

E s s e desal inhamento é tal, que o 
campo magnét ico total d e s s e s ímãs 
é nulo, e n e n h u m m a g n e t i s m o s e 
manifesta. 

Entretanto, s e aproximarmos desse 
material um ímã comum, os pequenos 
imãs elementares poderão ser al inha­
dos de tal forma que seu magnetismo 
se manifestará numa direção ou outra, 
conforme mostra a figura 5. 

Imâ-
t I I l \/ / I I I 

ímãs 
elementares 

\s 

Campo magnético 

Figura 5 - Alinhamento 

Uma forma importante de magneti­
zar o material é utilizando-se um eletro-
imã. S e a corrente que percorrer o 
eletroímã for um sinal de áudio, por ex­
emplo, à medida que o material passar 
diante desse componente numa certa 
velocidade, a s regiões irão s e magne­
tizando, acompanhando a polaridade 
d e s s e sinal , observe a figura 6. 

Eletroímã 

t f * t l i ^ t t 

Figura 6 - Magnetização do material 

E m outras palavras, no posiciona­
mento dos ímãs elementares teremos o 
registro da forma de onda do sinal que 
foi originalmente aplicado ao eletroímã. 
Como esse magnetismo do material, ou 
se ja , a posição dos ímãs e lementares 
não muda. mesmo depois que o campo 
que provocou s u a or ientação d e s a ­
parece, temos o registro do sinal de 
uma forma que pode ser considerada 
"permanente". 

Na prát ica, o registro não é tão 
permanente ass im. O s pequenos ímãs 
e l emen ta res que, por s u a pos ição, 
registraram a informação, podem ser 
novamente movimentados para uma 
pos ição i nde te rm inada a t ravés de 
processos naturais, como a agitação 
térmica de s e u s á tomos , rad iação, 
campos externos, etc. I sso signif ica 
que, com o tempo, a informação reg­
istrada tende a desaparecer. 

Os leitores que possuem fitas cas ­
setes e v ideocassetes antigos sabem 
disso. Após certo período, a qualidade 
do som e vídeo vai diminuindo até que 
chega um instante em que eles já não 
podem se r ma is u s a d o s . O mesmo 
ocorre com os disquetes comuns de 
computador. 

Pa ra a leitura, parte-se do princípio 
de que, ao passar um corpo magne­
t izado diante de uma bobina, uma 
tensão será induzida n e s s a bobina, 
ve ja a figura 7. 

Bobina 

Movimento 

Bobina 

Sinal induzido 

IN S 

Figura 7 - Recuperando o sinal 

Ass im , se a fita ou fio metálico em 
que o s ina l es t iver g ravado p a s s a r 
diante de uma bobina, a p a s s a g e m 
de cada pequeno imã elementar in­
duzirá uma tensão de acordo com s u a 
posição ou polaridade. Como se trata 
de um fenómeno dinâmico, na saída 
teremos a reprodução do sinal original, 
de acordo com a figura 8. 

A tecnologia 

E m um g r a ­
v a d o r c a s s e t e 
c o m u m , em que 
temos a tecnolo­
gia ma is s imp les , 
a cabeça g r a v a ­
dora cons is te em 
um elet roímã em 
que os dois pólos 
f i c a m p r ó x i m o s , 
f o r m a n d o u m a 

Movimento 
• 

Sinal induzido 

Figuras - Sinal original 

a b e r t u r a ou e n t r e f e r r o , c o n f o r m e 
visto na f igura 9. 

Quando o s ina l de áudio é apl i­
cado , o campo magnét ico a tua hori­
zonta lmente entre os pólos do ímã 
c o m u m a c o n c e n t r a ç ã o ma io r no 
entreferro. D e s s a mane i ra , a p e n a s 
a s par t ícu las que es tão p a s s a n d o 
diante do entreferro têm s u a posição 
a l te rada, registrando então a infor­
mação. 

Observe que a capacidade de ar­
mazenamento, ou se ja , a quantidade 
de informações registradas dependerá 
de quão pequena for a abertura do 
eletroímã. 

Tanto menor o entreferro, menor 
s e r á a r e g i ã o m a g n e t i z a d a por 
un idade de s ina l , e portanto, maior 
capac idade de a rmazenamen to será 
obtida. 

Por exemplo, no caso de uma fita 
cassete , quanto mais alta for a frequên­
cia do sinal que deve ser registrado, 
menor deverá s e r o entreferro. S e 
desejar registrar frequências mais altas 
com um entreferro maior, será preciso 
acelerar a fita! 

V e j a que n e s s a t ecno log ia , os 
ímãs e lemen ta res ou e lementos da 
fita são sempre orientados no sentido 
longitudinal pe la ação dos c a m p o s 
magnéticos. 

Pa ra o v ideocassete temos entre-
ferros menores a inda , e f inalmente 

Sinal de entrada 

Aleatório 

Eletroímã 

Movimento da fita magnética Campo magnético 

^ ^ ^ - A l i n h a o c 
Partículas magnéticas • 

Figura 9 - Cabeça gravadora 
ELETROIMICA TGTRi N° 122 / 2007 



Como Funciona 

c h e g a m o s ao menor t amanho que 
conseguimos com a tecnologia atual, 
que é representado pelas cabeças de 
registro e leitura dos disquetes e HDs , 
atente para a figura 10. 

Atuador Braço da cabeça 
do braço ^ \o 

Pol- Bobina 

Chassi 
Figura 10 - Estrutura de um HD 

Mesmo com a s l imi tações apre­
sentadas pelo tamanho dos elementos 
magnéticos que são orientados, con­
seguimos uma enorme capacidade de 
armazenamento quando trabalhamos 
com bits de informação. 

I sso acon tece porque podemos, 
praticamente, usar cada ímã e lemen­
tar do meio usado na gravação como 
um bit. 

Uma ideia importante, que já está 
sendo exp lo rada em a lguns novos 
mode los de d i s c o s r íg idos , p o s s i ­
bilita uma melhora na capacidade de 
armazenamento para os meios mag­
néticos. 

O que s u c e d e , é que, s e or ien­
tarmos os ímãs e lementares não no 
sen t ido long i tud ina l , m a s no s e n ­
tido perpendicular, conforme i lustra 
a f igura 11, o espaço ocupado por 
c a d a bit de in formação será menor 
e com isso teremos maior densidade 
de gravação. 

Vár ios fabr icantes de d iscos rígi­
dos como a S e a g a t e , Hitachi, Toshiba 
e outros já p o s s u e m d i ve rsos H D s 
u s a n d o e s s a t e c n o l o g i a , v e j a na 
figura 12. 

Há modelos de maior capacidade 
como a 7200-10 de 750 G B e 7200-9 
de 500 Gbytes. 

S N S N S N S N S N S N S N S N 
—> 

N 

Gravação longitudinal 

Disco 

. \
Imãs elementares 

Pol. 9 Bobina 

Largura 
da pista 

Gravação perpendicular 

t i l \\\ U1 1 t v-^ > <—• 

^ Disco 

^Base 

Pólo ativo 

Figura 11 - Gravação perpendicular 

Figura 12 - HD Seagate Barracuda 7200-8 de 400 Gbytes, usando 
tecnologia perpendicular 

C o n c l u s ã o 

E s s a nova tecnologia vai possibilitar 
um aumento a inda maior na c a p a ­

cidade de armazenamento dos d iscos 
rígidos, que podem s e tornar também 
cada vez menores. 

Certamente, em pouco tempo não 
teremos outro tipo senão es te , e os 

discos rígidos tão pequenos que pos­
s a m s e r ins ta lados na s u a câmera 
fotográfica (que também será de vídeo) 
s e tornarão comuns. 
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Computadorizada 
A Tomografia Com­

putadorizada (TC) 
tem seu principio 
físico baseado nos 
raios X (RX), tendo 
suas primeiras aplica­
ções clínicas ainda no 
início da década de 
70. Sua idealização foi 
decorrente da dificul­
dade de documentar 
uma estrutura oculta 
dentro da cavidade 
craniana. 

Vasner Rosério dos Santos 

A invenção do método é atribuída 
a G o d f r e y N. H o u n s f i e l d , um 

engenfieiro inglês que em 1973 apre­
sentou os primeiros resultados clínicos, 
juntamente com o neuro-radiologista 
A m b r o s e . Um méd ico su l -a f r i cano , 
c i iamado Allan Gormack, chegou às 
m e s m a s conclusões, sendo que e les 
foram agraciados com o prémio Nobel 
de Medicina. 

O aparelho consiste em uma fonte 
de raios X que é ac ionada ao mesmo 
tempo em que real iza um movimento 
c i rcu la r ao redor d a es t ru tu ra que 
este ja sendo examinada no paciente. 
No lado oposto a e s s a fonte es tá 
l o c a l i z a d a u m a sér ie de s e n s o r e s 
que t r a n s f o r m a m a r a d i a ç ã o e m 
s ina is elétr icos que, posteriormente, 
são convert idos em imagens digitais. 
U m a c a m a onde o paciente é colo­
cado s e des loca no eixo longitudinal, 
pos i c ionando o pac ien te de fo rma 
a gerar a imagem da estrutura que 

está sendo examinada (figura 1). A s 
imagens geradas carac ter izam-se por 
"fat ias" da estrutura que está sendo 
examinada . 

A parte do aparelho onde o paciente 
"entra" recebe o nome de gantry. E m 
aparelhos mais modernos o ganfrytem 
o formato de C , para pacientes com 
claustrofobia, e s u a abertura var ia de 
50 a 70 cm. 

O p r i n c í p i o b á s i c o d a T C é a 
reconstrução de uma fatia (slice), sem 
sobrepos ição , a t ravés de múl t ip las 
radiografias p lanas tomadas ao redor 
da periferia do paciente, deslocando 
o feixe de raios X no plano axia l do 
paciente e registrando a s imagens que 
irão compor os cortes necessários. 

U m p lano de es tudo irá def in i r 
o local da estrutura que está sendo 
estudada, ass im é importante saber­
mos como são definidos os planos no 
corpo humano, os planos básicos estão 
representados na figura 2. 
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Bioengenharía 

De maneira simplif icada, podemos 
dizer que a T C é uma técnica de "medir 
dens idade" . A imagem é construída 
em função de valores resultantes de 
densidade, obtidos pela passagem de 
um fino feixe de raios X que a t ravessa 
o paciente (figura 3a). Parte dos raios 
X emitidos é absorv ida pelo paciente 
e outra parte o a t ravessa e atinge um 
sensor. Comparando o valor que atinge 
este sensor com o valor emitido, é pos­
sível calcular o quanto foi absorvido no 
trajeto do feixe de raios X . 

Como a dens idade de um tecido 
é proporcional à absorção de raios X , 
podemos calcular a densidade do con­
junto de tecidos na reta que acabou de 
ser exposta. C a d a valor de densidade 
corresponderá a um pequeno cubo ou 
paralelepípedo de tecido que é deno­
minado i/oxe/ (elemento de volume p), 
representado na figura 3b. 
\m segu ida serão ca lcu lados os 
v a l o r e s d a s i n te rcecções ent re a s 
linfias e colunas desta matriz, obtendo 
um "mapa de dens idades" da região 
es tudada , que cor responderá a um 
"corte" com espessu ra proporcional ao 
ajuste do raios X utilizado (figura 3c). 

O s i s tema todo é des locado e a 
operação repetida, gerando a s várias 
imagens (cor tes) e um conjunto de 
imagens que permit i rão ao s i s t ema 
computador montar u m a matr iz de 
valores de densidade, proporcionando 
desta forma a Tomografia Computa­
dorizada. 

O processo pelo qual se recupera a 
imagem de um corte axial é conhecido 
como reconst rução. E s t e algori tmo 
in te rpo la os v á r i o s e l e m e n t o s de 
volume, reconstruindo a imagem. 

O procedimento é realizado com o 
paciente parado, deitado na m e s a de 
exame para realizar a s imagens dos 
cortes. Terminado o corte, o paciente 
é deslocado e o corte seguinte é rea­
lizado no plano de estudo. A definição 
do plano é uma importante variável 
- figura 4. 

A espessu ra do corte é dada pela 
aber tura do col imador e va r ia de 1 
mm (ouvido, etc.) a 10 mm (abdome, 
c é r e b r o , e t c ) , podendo s e r a j u s ­
tada para estruturas intermediár ias. 
O des locamen to da m e s a determi­
nará s e vai ocorrer intervalo entre os 
cortes, superposição ou nenhum dos 

Sensores 

Sistema de 
posicionamento 

de mesa 

i\^esa 
de exames 

Figura 1 - Estrutura de um equipamento de tomografia computadorizada 

dois. Ass im s e usarmos cortes de 9 
mm e des locarmos o paciente 9 mm, 
os cortes serão contíguos, e se cor­
tarmos com 8 mm e des locarmos 10 
mm haverá intervalo de 2 mm entre 
os cortes, ou s e cortarmos com 3 mm 
e des locarmos 2 mm teremos super­
posição. 

C a r a c t e r í s t i c a s 

C o m b a s e no modelo inicial de 
Hounsfield, os equipamentos evoluíram 
para s e tornar cada vez mais rápidos 
e precisos. C a d a avanço 
técnico signif icat ivo s e 
denominou u m a "gera­
ção". 

O s equipamentos de 
primeira geração, fabri­
c a d o s pe la e m p r e s a à 
qual Hounsfield perten­
c ia , s e caracter izava por 
uma ampola de raios X 
(ânodo f ixo) com feixe 
l i n e a r e u m s e n s o r . 
A m b o s r o t a c i o n a v a m 
n a m e s m a v e l o c i d a d e 
angular (figura 5a), pro­
duzindo os cortes necessários. Como 
o tempo de corte era de 5 minutos, um 
e x a m e com 10 cor tes demorava 50 
minutos, no mínimo. 

O s e q u i p a m e n t o s de s e g u n d a 
geração possuíam ampola de ânodo 
rotatório, com feixe de raios X em leque 
com ce rca de 30 sensores , movimento 

Plano 
transverso 

Eixo 
antero-

posterior 

Plano— 

Eixo 
transverso 

-Eixo 

Plano 
frontal 

longitudinal 

Figura 2 - Planos básicos do corpo humano 

Raios X 
Pixels 

Espessura 
do corte 

Figura 3 - Obtendo uma imagem através de TC 

solidário de translação-rotação de 30° 
(figura 5b). C o m e s t e s avanços, o 
tempo de corte foi reduzido para 10 
a 90 segundos. Porém, mesmo com 
a redução do tempo, a qualidade da 
imagem não acompanhava esta veloci­
dade e o estudo das imagens era feito 
ainda de maneira precária. 
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Com os equipamentos de terceira 
geração, tiouve a verdadeira revolu­
ção do método. E r a m equipamentos 
com ampola de ânodo rotatório com 
feixe em leque com cerca de 288-700 
sensores , com movimento de rotação 
de 180° ao redor do paciente, s e m 
des locamentos laterais (figura 5c) , 
reduzindo o tempo de corte para 1 a 
5 segundos. 

O s de quar ta geração possuíam 
ampola de ânodo rotatório com feixe 
em leque e ce rca de 2000 senso res 
fixos onde a ampola rotacionava 360° 
(figura 5d), seu tempo de corte era de 
até 1 segundo. 

O s equipamentos de quinta gera­
ção, além de muito rápidos, eliminaram 

r\

Figura 4 - Deslocamento no plano de estudo 

Tubo de raios X 

Movimento 
de rotação 

a s partes móveis, rotacionando mag­
neticamente um feixe de elétrons que 
colide com um anel de tungsténio, pro­
duzindo um feixe de raios X que pode 
s e des locar angularmente em 210°, 
na direção oposta do anel de geração 
de raios X . E s t e s aparelhos demoram 
cerca de 50ms para gerar uma "fatia" 
(figura 6). 

T o m o g r a f i a h e l i c o i d a l 

Equipamento de giro contínuo ou 
tecnologia slip-ring, na qual a t rans­
missão da corrente elétrica s e dá pelo 
próprio trilho onde "corre" a ampola de 
raios X e os sensores , possibilitou a 
el iminação de fios. A energia elétrica 
é transmitida por escovas , permitindo 
um giro l ivre dos equ ipamentos . A 
partir deste avanço, os equipamentos 
puderam realizar cortes mais rápidos e 
permitiram o chamado corte helicoidal 
(figura 7). 

Nesta técnica a ampola gira e emite 
R X ao mesmo tempo em que a m e s a é 
des locada e a imagem obtida a partir 
de uma espiral ao invés de um círculo; a 
imagem não muda, o computador inter­
pola parte da imagem de uma espira 
com parte da seguinte, formando uma 
imagem como a do corte circular. 

Movimento de 
escaneamento 

linear 

180° 

Detector 

Scan #1 

Feixe de 
raios X 

Scan #3 

a) 

Feixe de 
raios X 

C) 

Grupo de 
sensores 

estacionários 

I 

Figura 5 • Gerações de equipamentos de TC 

I m a g e m 

Para maximização de contraste da 
imagem, os s i s t e m a s de tomografia 
real izam uma mudança de variáveis 
nas grandezas representadas em esca ­
las de c inza para mostrar a s densida­
des dos tecidos e das estruturas. Não 
é utilizada uma representação sobre os 
coeficientes de absorção pontuais de 
radiação (p), mas sim, a s u a variação 
em relação ao coeficiente da água. 

O zero foi escolhido como sendo o 
valor da água, -1000 o ar, e +1000 o 
osso cortical. A partir destes valores 
biológicos padrões, todas a s estrutu­
ras puderam s e r proporcionalmente 
quantif icadas em unidades de densi­
dade relativas ao padrão, c h a m a d a s 
de Unidades Hounsfield (UH) ou como 
" C T numbers", como preferem alguns 
autores. Veja a seguir alguns exemplos 
de densidades: 

P l a s m a = 24 a 29 UH 
Sangue = 50 a 60 UH 
Rim = 20 a 40 UH 
Pâncreas = 25 a 55 UH 
Baço = 35 a 55 UH 
Fígado = 45 a 75 UH 

A tomografia apresenta contrastes 
d i ferentes para es t ru tu ras mo les e 
duras como visto na f igura 8, E s t a 
característica, juntamente com a capa­
cidade de representação de estruturas 
na direção de propagação dos raios 
X , caracter iza a tomografia com uma 
técnica de diagnóstico por imagem. 

Por in termédio da e s c a l a de TC 
number, os tecidos são representados 
com tonalidades diferentes como men­
cionado. O usuário do equipamento 
a jus ta l iv remente o TC number de 
forma a possibilitar a máxima visual i­
zação da estrutura aval iada pelo corpo 
clínico. 

A seleção de tons de c inza recebe 
o nome de window widtti e seu valor 
médio recebe o nome de levei. Utili­
zando setups de ganho e offset do T C 
number, pode-se alterar o contraste e o 
brilho das estruturas escolhidas. 

A lgumas variáveis podem influen­
c i a r n a q u a l i d a d e d a i m a g e m de 
tomograf ia, entre e l a s temos : dose 
de radiação uti l izada, algoritmos de 
reconstrução de imagem, tamanho da 
matriz de imagem digital, etc. 
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CADASTRE-SEE 
FIQUE INFORMADO I 

Cadastre-se agora ! 
Você receberá gratuitamente em seu e-mai> a edição extra 
da Saber Eietrônica online, desenvolvida com exclusividade 
para a internet (diferente da edição tradicional impressa). 
Esta publicação será enviada todo mês e terá um conteúdo 
bastante dinâmico, diversificado e voltado especialmente 
aos internautas cadastrados. 

w w w . s a b e r e l e t r o n i c a . c o m . b r 

Sistema de foco 

Defletor 
Fonte 

Aquisição de dados 

Anel de sensores 

Anel de projeção 
do paciente 

Feixe de raio-x 

Figura 6 - Quinta geração de equipamentos de TC 

E m qualquer e x a m e 
que envo lva radiações, 
é impor tan te ter c o n ­
trole da radiação a que 
o paciente será exposto 
e, s e p o s s í v e l , l imitar 
a r a d i a ç ã o a p e n a s à 
estrutura que será a v a ­
l iada. U m a característica 
importante da Tomografia 
Computador izada é que 
a col imação do feixe de 
raios X limita a exposição 
de radiação em áreas que não são de 
interesse, evitando ass im a exposição 
desnecessária. 

A d o s e de e x p o s i ç ã o de u m a 
tomografia é de 0,5 a 2 rads, podendo 
chegar até 12 rads em procedimentos 
que envolvem cortes finos da coluna 
vertebral. 

Rotação dos sensores 
e da Ampola de Ralo-X 

Movimento no 
Eixo Longitudinal 

Figura 7 - Tomografia helicoidal 

C o n c l u s ã o 

A tomograf ia compu tado r i zada , 
pe las caracter ís t icas a p r e s e n t a d a s , 
é um procedimento de grande impor­

tância para a s atividades de exame e 
diagnóst ico. E s p e r a m o s que o leitor 
t enha ampl iado s e u conhec imen to 
sobre este assunto e seu fascinante 
universo tecnológico. Até a próxima. 

Estômago 

Bexiga 

Pâncreas 
n 

Fígado 
Intestino 

Costela 

Figura 8 - Exemplo de imagem 
obtida por tomografia 

Glândula 
supra renal 

M a i s i n f o r m a ç õ e s 
Na edição 117 foi publicado um artigo 
com mais informações sobre raios 
X . Este exemplar pode ser adquirido 
através do site www.sabermarketing. 
com.br 
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Como Funciona 

I m p r e s s o r a s 

l a s e r 
Pela sua qualidade de impressão, ve­

locidade e relação custo/benefício as 
impressoras laser são indicadas para 
aplicações em que grandes volumes 
de material impresso são necessários. 
Isso é válido para escritórios, editoras, 
escolas, etc. Neste artigo, primeiro de 
uma série, analisaremos o princípio de 
funcionamento desse tipo de impressora, 
fundamental para quem pretenda fazer 
sua manutenção ou reparação. 

Newton C. Braga 

O s impressoras /aser tiveram seu 
preço consideravelmente redu­

zido nos últimos anos, tornando e s s e 
periférico ideal para a s aplicações em 
que são exigidos grande volume de 
impressão como em escritórios, edito­
ras, esco las , etc. 

A s s i m sendo, entender s e u prin­
cípio de funcionamento é o ponto de 
partida para que todo profissional da 
área de manutenção de equipamentos 
eletrônicos ligados à informática possa 
iniciar uma nova e rendosa atividade. 

Neste primeiro artigo de uma série, 
vamos estudar o princípio de funciona­
mento das impressoras laser. 

Na verdade, a s impressoras que 
originalmente util izam o laser como 
s u a base de funcionamento evoluíram 
e também passaram a usar L E D s como 
fonte de luz para gravação de imagens. 
O princípio de funcionamento das duas 
é muito semel t ian te . de modo que 

neste artigo, vamos tratar de ambas , 
usando o termo geral para e s s e peri­
férico de " impressora eletrofotográf ica" 
ou s implesmente E P , da abreviação do 
inglês "electrophiotographic". 

P a r a en tendermos melhor como 
e s s a s impressoras funcionam devemos 
partir do próprio princípio de funcio­
namento do laser, da natureza da luz 
chegando aos L E D s comuns. Vejamos, 
então, como isso ocorre. 

A luz comum cons is te de ondas 
eletromagnéticas de curtíssimo com­
primento de onda, portanto de frequên­
c ias extremamente altas. 

Na figura 1 mostramos o espec ­
tro eletromagnético na parte em que 
s e enquadra a luz visível, e a lgumas 
f o r m a s de r a d i a ç ã o p r ó x i m a s de 
mesma natureza, como o infravermelho 
e o ultravioleta. 

Conforme podemos ver, a frequên­
c ia e, portanto, o comprimento de onda 

Maior freqijância e menor 
comprimento de onda 

Figura 1 • Espectro de frequências 

da luz estão diretamente assoc iados a 
s u a cor. O vermelho tem o maior com­
primento de onda e o violeta o menor 
comprimento de onda. 

A luz b r a n c a c o n s i s t e de u m a 
mistura de todas a s cores. E m outras 
pa lav ras , podemos compara r a luz 
de uma determinada cor a um trans­
missor que transmite uma frequência 
única numa banda estreita, enquanto 
que a luz branca é comparada a uma 
fonte de ruído que emite em todas a s 
frequências possíveis, conforme ilustra 
a figura 2. 
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Vermelho 

Branco 

Figura 2 - Faixas de freqiiênciaíí 

Mesmo a s fontes de luz de uma 
cor única, denominadas monocromá­
ticas, não são tão perfeitas. A s ondas 
emitidas não estão em fase e isso faz 
com que um comportamento indese­
jável se j a observado, como s u a rápida 
dispersão num feixe e também a pola­
rização que não é definida. 

U m a mane i r a de obter luz com 
u m a forma de radiação muito ma is 
concent rada, com ondas em fase e 
devidamente polar izadas, é através do 
que s e denomina laser. 

L A S E R significa LIght Ampllfication 
by Stimulated Emission of Radiatlon 
ou Amplif icação de Luz por Emissão 
Est imulada de Radiação. Pa ra enten­
der como isso funciona, vamos partir 
da estrutura de um laser básico vista 
na figura 3. 

Face 
espelhada 

Lâmpada 
de xenônio Face 

espelhada 

N 

Fonte de 
alta tensão Bastão 

de rubi 

Figura 3 - Estrutura básica de um laser 

O bastão de rubi envolto por uma 
lâm.pada de xenônio tem s u a s duas 
extremidades espe lhadas. No entanto, 
o espelhamento de uma das faces é 
parcial, ou se ja , é feito "mais fino" de 
tal forma que ele pode deixar passar 
a luz a partir do momento em que e la 
a lcance uma determinada intensidade. 
O rubi sintético consiste num cristal de 
silício de determinada estrutura. 
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b) Inversão de população 

Figura 4 - IVIudança de níveis de energia 

Quando um flash de luz é produzido 
pela lâmpada de xenônio, os átomos do 
material de que é feito o rubi absorvem a 
energia dessa luz, passando para níveis 
superiores de energia. E m outras palavras, 
eles mudam sua órbita, veja a figura 4. 

C o m um flash s u f i c i e n t e m e n t e 
intenso conseguimos fazer com que a 
maioria dos átomos do rubi tenha s u a 
energia e levada. E m outras palavras 
p a s s a m o s a ter o que s e denomina 
"inversão de população". A população 
dos á tomos com nível ma is alto de 
energia p a s s a a ser maior do que a 
popu lação dos á tomos com menor 
nível de energia. 

Tão logo o flash desapareça, os elé­
trons que estão nos níveis de energia 

Como Funciona 

mais alta começam a voltar aos s e u s 
níveis originais. Quando isso ocorre, 
e les devolvem a energia a rmazenada 
na forma de unidade de luz ou "quan-
tum" de comprimento de onda bem 
definido. 

E s s e c o m p r i m e n t o de o n d a é 
determinado pelo tamanho do salto 
de energia que e les dão nos átomos, 
conforme mostra a figura 5. 

A emissão d e s s a energia faz com 
que o quantum emitido "bata" em outros 
átomos fazendo com que elétrons que 
estejam em níveis mais elevados de 
ene rg i a s e j a m t a m b é m fo rçados a 
voltar ao nível de energia original. 

I sso s ign i f ica que, ao emitir um 
quantum de energ ia , e s s e quantum 
es t imu la outro á tomo que t a m b é m 
emite um quanta e passamos a ter dois 
quanta (o plural de quantum é quanta) 
de energia emitidos. O s dois quanta 
de energia emitidos, estimulam outros 
átomos e com a emissão temos quatro 
quanta, conforme indica a figura 6. 

O resultado disso é uma "reação em 
cadeia" em que num tempo muito curto. 

Energia 
Emissão 

de energia 

S Nível maior 
energia 

Nível menor 
dê energia 

Elétron 
Figura 5 - Emissão de energia 

Energia 

I 
Elétron 

excitado 

Grande 
quantidade 
de energia 
liberada 

Figura 6 • Reação em cadeia 



Como Funcionai 

da ordem de bil ionésimos de segundo, 
todos os átomos são estimulados de 
modo a emitir s u a energia. 

A luz emitida n e s s a s condições, for­
mada pelos bilfiões de fótons liberados 
por cada átomo, s e reflete nos espeltios 
internos aumentando de intensidade 
a tal ponto que, num de terminado 
instante, e s c a p a pelo espelhamento 
parcial mais fino. 

Espelhamento 
J mais fino 

- -'"FÕÍX aixe de luz 
(laser) 

Figura 7 - Produção do laser 

O resultado é a produção de um 
feixe de luz ex t remamente concen ­
trado com característ icas espec ia i s , 
conforme ilustra a figura 7. 

O feixe estreito de luz produzido 
é m o n o c r o m á t i c o , ou s e j a , o c u p a 
uma fa ixa extremamente estrei ta de 
frequências no espectro. Para o laser 
de rubi, a luz produzida é vermelha. A 
radiação é coerente no sentido de que 
a s ondas correspondentes aos fótons 
estão em fase. 

A concentração da energ ia é tal 
que o feixe de radiação produzido é 
extremamente potente. Por exemplo, se 
a radiação de um pulso de 1 segundo 
for devo lv ida em 1 mi l ionés imo de 
segundo temos uma potência multipli­
cada por 1 milhão. Um pulso de 1 W 
s e converte em um pulso de 1 milhão 
de watts! 

Por e s s e motivo a rad iação do 
laser é perigosa, pois pode provocar 
a queima da retina (cegando) de uma 
pessoa que olhe diretamente para um 
feixe d e s s a radiação. 

Ex i s tem lasers tão potentes que 
podem fazer furos em peças de metal, 
vaporizando o local pela concentração 
da radiação. O s furos d a s cabeças 
i m p r e s s o r a s , con forme v imos , são 
feitos d e s s a forma. 

Terminais 

= Ânodo 
Cátodo 

Abertura 
transparente 

Figura 8 - Laser de estado sólido 

P a r a a s i m p r e s o r a s laser, util i-
z a m - s e disposit ivos semicondutores 
capazes de emitir e s s a radiação. São 
os lasers de estado sólido, conforme 
exemplificado na figura 8. 

A tecnologia aproveitada é a mesma 
dos L E D s . L E D significa Light Emitting 
Diode ou D iodo E m i s s o r de L u z . 
Quando uma junção de materiais semi­
condutores é percorrida por uma cor­
rente, ela emite radiação. Dependendo 
do material , e s s a radiação pode cair 
na fa ixa visível. Trata-se de uma luz 
monocromát ica, mas tem caracterís­
t icas comuns. No entanto, agregando 
uma cav idade que p o s s a permitir a 
ressonância da radiação emitida com 
espelhamentos apropriados, o L E D se 
transforma num laser. 

A partir da radiação d e s s e s diodos 
semicondu to res ( L E D s e L A S E R s ) 
podemos elaborar um tipo importante 
de impressora, cujo princípio de fun­
cionamento p a s s a m o s a anal isar em 
seguida. 

F u n c i o n a m e n t o 

C o n f o r m e e x p l i c a m o s , e x i s t e m 
duas tecnolog ias para a impressão 
usando luz. D izemos que s e tratam 
de impressoras por eletrofotografia ou 
abrev iadamente E P . 

A p r ime i ra é a que faz uso do 
p r ó p r i o laser c o m o fonte de luz , 
empregando apenas um componente 
emissor. A segunda aproveita o fato de 
que os cilindros opto-sensíveis usados 
no registro da imagem também podem 
se r impress ionados pela luz de L E D s 
comuns. 

I m p r e s s o r a s laser 

O s diodos laserXèm como principal 
característica a possibil idade de terem 
s u a radiação modulada. A radiação 
cont ínua que emi tem pode ter s u a 
intensidade var iada facilmente a partir 
de circuitos eletrônicos, sendo e s s e 
justamente o fato que os torna aplicá­
ve is à tecnologia de impressão. 

De fato, outros tipos de laser como 
os que fazem uso de gás, não res­
pondem à modulação com a m e s m a 
facil idade e além disso são volumosos 

ex ig indo c i rcu i tos c o m p l e x o s pa ra 
excitação, pois operam com tensões 
e levadas . 

O outro elemento importante é jus­
tamente o cilindro da impressora que 
pode ser sensibi l izado pela luz. 

A modulação do estreito feixe de 
laser é feita por um s i s tema eletro-
óptico que contém lentes e espe lhos 
num a jus te muito cr í t ico. Qua lque r 
desajuste d e s s e s is tema compromete 
o funcionamento da impressora. 

A l é m d i s s o , c o m o s e t ra ta de 
uma montagem extremamente crit ica 
onde a qual idade dos componentes 
ópt icos e mecân i cos u s a d o s deve 
ser a máxima possível, o custo d e s s a 
impressora é elevado. Por e s s e motivo, 
a s impressoras que usam o /ase rp ro ­
priamente dito, tendem a ser substituí­
das pelas impressoras com tecnologia 
L E D que, conforme veremos, é muito 
menos crítica e mais barata. 

A lém do laser, o e lemento básico 
d e s s a impressora é um cilindro foto-
sensível que utiliza um material que 
a p r e s e n t a a ca rac te r í s t i ca de s e r 
sensível à luz. 

N e s s a impressora, o feixe de laser 
modulado varre o cil indro l inha por 
linha em alta velocidade, registrando 
a s s i m o s pon tos de i m a g e m que 
devem ser impressos. 

A c a d a p a s s a g e m t e m o s u m a 
quan t i dade de pontos reg i s t r ados 
que depende da taxa de modulação, 
conforme exibe a figura 9. 

Circuito 
modulador 

L A S E R -Espel t ios 
giratórios 

Sensor Lente 

Cilindro foto-sensível 

Figura 9 - Cilindro foto-sensivel 

Onde a luz bate o cilindro muda 
s u a s ca rac te r í s t i cas f í s i cas de tal 
forma que seu comportamento diante 
de uma carga eletrostática pode ser 
controlado, conforme de ta lharemos 
mais adiante. 

D e s s a forma, quando e s s e cilindro 
p a s s a por uma fonte de alta tensão 
juntamente com o pape l , o toner é 
at ra ído pa ra o pape l somen te n a s 
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áreas em que houve o registro de um 
ponto de imagem. 

P a r a f ixar o toner ex is te , então, 
um s i s t e m a em que o papel p a s s a 
entre dois cil indros, sendo um deles 
aquecido a uma alta temperatura por 
um elemento resistivo. O calor funde o 
/onerjunto ao papel , produzindo uma 
impressão firme que s e c a em poucos 
segundos. 

Um circuito apropriado controla a 
geração da alta tensão para a atração 
das partículas do toner e, ao mesmo 
tempo, a temperatura do cilindro que 
f ixa e s s e toner de modo definitivo ao 
papel . 

Não é preciso dizer que o fato de 
te rmos calor e eletr ic idade estát ica 
envolvidos no processo torna e s s e tipo 
de impressora bastante sensível às 
condições ambientes de operação. 

D e fato, o c a l o r a m b i e n t e e a 
própr ia umidade relativa do ar (que 
pode também afetar o papel), influem 
bastante no desempenho d e s s e tipo 
de impressora . Por e s s e motivo, os 
fabr icantes f ixam em s e u s manua is 
a s condições limites dos ambientes 
em que e s s a s i m p r e s s o r a s devem 
operar. 

L E D s 
300 por polegada 

-C^.. 

Micro-LEDs 

Cilindro foto-sensível 

Figura 10 • Impressora a LED 

Dados 

^ ^ ^ ^ ^ ^ 

D a m e s m a forma, a presença de 
alta tensão atrai com faci l idade não 
a p e n a s a s part ículas do toner m a s 
também suje i ra em suspensão (polui­
ção), o que exige cuidados espec ia is 
c o m a l i m p e z a e m a n u t e n ç ã o d a 
impressora. 

I m p r e s s o r a a L E D 

Para a uti l ização de L E D s em lugar 
do laser, a ideia básica é então montar 
junto ao cilindro uma barra de L E D s 
m i c r o s c ó p i c o s d e t e r m i n a n d o u m a 
linha de impressão, conforme mostra 
a figura 11 . 

C a d a L E D mede t ipicamente 50 x 
65 mícrons, sendo separados por uma 
distância de apenas 80 mícrons nor­
malmente. Isso signif ica que em c a d a 
polegada temos 300 deles. U m a barra 
d e s s s e tipo proporcionará então uma 
definição ou qualidade de impressão 
de 300 dpi (pontos por polegada - dots 
per inch). São L E D s ex t remamente 
pequenos como exige a alta definição 
de uma boa impressão. 

Um conjunto de len tes a juda a 
manter os pontos focal izados pelos 
L E D s os menores possíveis de modo 
a s e garantir o máximo de definição do 
documento que vai ser impresso. 

Na operação cada l inha de pontos 
que deve s e r i m p r e s s a na fo lha é 
levada a um circuito de memór ia de 
a c i o n a m e n t o dos L E D s , con fo rme 
indica a figura 12. 

U m a v e z que os d a d o s s e j a m 
transfer idos, e les devem provocar o 
disparo dos L E D s para que pulsos de 

Butier de memória 

r 
> 

S T R O B E T r 
> 

Micro-LEDs 

Figura 11 - Circuito de memória de acionamentol 

luz se jam produzidos no cilindro foto-
sensível . O disparo d e s s e s L E D s é 
feito por segmentos de modo a reduzir 
o consumo do circuito. 

E m uma impressora típica a l inha 
toda é dividida em quatro segmentos. 
O disparo é feito por um sinal deno­
minado "strobe", que funciona como 
um seqúenciamento do disparo dos 
L E D s . 

C a d a L E D g r a v a en tão pontos 
l a ten tes no c i l indro f o t o - s e n s í v e l , 
i nd i cando a s s i m a s p o s i ç õ e s dos 
pontos de imagem correspondentes 
que devem ser impressos. 

A c a d a p a s s a g e m da varredura de 
L E D s , provocando uma impressão no 
tambor foto-sensível, ele avança 1/300 
de polegada, dando ass im a definição 
vert ical de 300 dpi (pontos por pole­
gada) . D e s s a forma é feita a varredura 
da página inteira a se r impressa , que 
p a s s a a ter s u a imagem registrada no 
tambor foto-sensível. 

V e j a que a pr inc ipa l v a n t a g e m 
nesse processo de registro da imagem 
no tambor é que não há partes móveis 
p a r a t r a n s f e r i r a i m a g e m p a r a o 
tambor, como ocorre no caso de outros 
tipos de impressoras . I sso s igni f ica 
uma possibi l idade de ter uma veloci­
dade de impressão muito maior. 

A lém d i sso , com m e n o s pa r tes 
móveis a impressora é mais robusta 
e menos sujei ta a fa lhas de natureza 
m e c â n i c a . U m a i m p r e s s o r a d e s s e 
tipo é muito mais rápida que outras 
impressoras, o que é uma vantagem 
impor tan te a s e r c o n s i d e r a d a em 
determinados c a s o s de apl icações. 

A partir do momento em que os 
pontos de imagem são gravados no 
cilindro, a p a s s a g e m para o papel em 
uma impressora que u s a L E D s é feita 
da m e s m a forma que numa impres­
sora laser. 

C o n c l u s ã o 

Ana l i samos a estrutura básica de 
uma impressora E P . A partir do pró­
ximo artigo desta série iremos detalhar 
o funcionamento de cada etapa d e s s e 
tipo de impressora. 

A n a l i s a r e m o s s u a s p r i n c i p a i s 
partes tanto os circuitos eletrônicos 
quanto a s partes mecânicas. J 
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Conhecendo e usando 
S C R s 

Um dos componentes mais utilizados em pro­
jetos que envolvem o controle de motores e de 
outras cargas de potência é o diodo controlado de 
silício ou SCR. Este semicondutor capaz de con­
trolar correntes elevadas pode ser utilizado numa 
infinidade de projetos práticos de mecatrônica. 
Não há limite para o que o projetista pode fazer 
com um SCR, no entanto, para isso é preciso co­
nhecer este componente. 

Neste artigo vamos, justamente, analisar o 
princípio de funcionamento do SCR e dar infor­
mações importantes ao leitor que permitam sua 
utilização em projetos. 

Q 
o u s e i a 

S C R é um dispositivo semicon­
dutor da famíl ia dos tiristores, 

o u " ^ j a , é um dispositivo de estado só­
lido usado no controle de potência ou 
controle de correntes e levadas . S C R 
é a abreviação de Silicon Controlled 
Rectifierou Retif icador Controlado de 
Silício. De uma forma mais s imples, 
pe la s e u comportamento e símbolo 
que lembram um diodo, prefer imos 
c t iamá- lo de Diodo Con t ro lado de 
Silício. 

A verdade é que o S C R s e com­
porta e x a t a m e n t e como um diodo, 
conduzindo a corrente entre o ânodo 
e o cátodo (num sentido único), mas 

9 A 

quando for d i spa rado por meio de 
um sinal aplicado ao seu eletrodo de 
comporta. 

A s correntes que os S C R s podem 
conduzi r entre o ânodo e o cá todo 
são muito intensas, mesmo para dis­
pos i t ivos de ba ixo cus to , va r iando 
entre alguns amperes e dezenas de 
amperes . 

D e s t a f o r m a , l i gados em sér ie 
com dispositivos diversos e les podem 
funcionar como "cíiaves" eletrônicas, 
ligando ou desligando e s s e s disposi­
tivos ou a inda "dosando" a potência 
apl icada, como ocorre em dimmers e 
controles de velocidade. 

Ânodo (A) 9 

Símbolo 

Comporta 
ou gate ^ 

(g) 

NPN 

ôC 
Cátodo 

( 0 ou K ) 

Figura 1 - Estrutura e simbologia do SCR 

Newton C . B raga 

P a r a entender melhor como o S C R 
funciona será interessante fazermos 
uma análise deste componente a partir 
de s u a estrutura. 

C o m o f u n c i o n a o S C R 

O s S C R s são disposi t ivos semi ­
condutores formados por 4 camadas 
de materiais P e N colocados numa 
estrutura alternada, conforme mostra 
a figura 1. 

Es ta estrutura, de acordo com e s s a 
figura, equivale a dois transistores inter­
ligados de modo que um realimente o 
outro. Dizemos que os dois transistores 
formam uma "chave regenerativa". 

Observe que a base do transistor 
NPN p a s s a a ser a entrada de disparo 
do dispositivo ou comporta (gate ou 
g, se usarmos os termos originais em 
inglês). 

O emissor do transistor P N P é o 
ânodo do S C R e o emissor do transistor 
NPN o cátodo do S C R . 

Vamos supor que o S C R se ja ligado 
num circuito simples como o visto na 
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figura 2, em que temos por ca rga uma 
lâmpada em série com seu ânodo. 

em plena condução, ou se ja , o S C R 
disparado. 

Lâmpada 

G o -

— o + 

S C R 

— O O V 

Figura 2 - Aplicação 

Nestas condições, o S C R inicial­
mente não conduz a corrente e seu 
ânodo s e mantém positivo em relação 
ao cátodo. 

S e , por um curto intervalo de tempo 
apl icarmos na base do transistor NPN 
(que co r responde ao e lemento de 
disparo do S C R ) uma tensão positiva 
suficiente para polarizar a junção e le­
var o dispositivo à condução, teremos 
u m a sér ie de f e n ó m e n o s a s e r e m 
considerados. 

O transistor N P N , sendo levado à 
condução tem s u a corrente de coletor 
polarizando o transistor P N P de modo 
que ele também conduza, conforme 
ilustra a figura 3. 

Corrente 
de alimentação 

d e Q 2 
provocada 

porli 

Entrada 

Qi 
NPN Corrente 

provocada 
i porli 

corrente 
de disparo 

i 

Figura 3 • Disparando o SCR 

Com a condução do transistor P N P , 
p a s s a m o s a ter uma nova corrente na 
base do transistor NPN que s e soma 
à corrente provocada pelo disparo e 
tende a aumentar a condução do NPN 
e, consequentemente, do P N P . 

O s dois transistores, num processo 
de realimentação, são então levados 
rapidamente à saturação e a corrente 
pode fluir de modo intenso entre o ânodo 
e o cátodo do S C R , veja a figura 4. 

Mesmo que o pulso que provocou 
o disparo desapareça, a corrente re-
al imentada pelo transistor P N P para 
entrada de disparo mantém o s is tema 

•0 + 

Lâmpada 

Figura 4 - SCR conduzindo 

P a r a transistores comuns ligados 
na forma indicada, a corrente que flui 
entre o ânodo e o cátodo não pode 
ser muito grande, pois e la p a s s a pela 
base do transistor NPN que suporta, 
em geral, correntes intensas. 

No entanto, na estrutura final que 
s e obtém para um S C R , e s s a corrente 
pode ser muito maior e o dispositivo 
pode controlar correntes intensas. Isso 
significa que dois transistores ligados 
na fo rma que u s a m o s pa ra dar a s 
explicações são equivalentes apenas 
em termos funcionais do S C R , mas não 
em termos práticos, pois não podem 
controlar correntes e levadas. 

Na condução plena o S C R apre­
senta uma pequena queda de tensão 
entre o ânodo e o cátodo, da ordem de 
2 V, conforme exibe a figura 5. 

Corrente 
1 

Carga 

-0 +Vcc 

Figura 5 - Tensão do SCR 

E s s a queda de tensão é dev ida 
a o fato da co r ren te p r e c i s a r p a s ­
s a r pra t icamente por 3 junções ao 
a t r a v e s s a r o disposi t ivo, c a d a qual 
produzindo uma queda de tensão da 
ordem de 0,7 V . 

Ora , como a queda de tensão pro­
voca a produção de calor, o dispositivo 
deve gerar calor numa quantidade que 
depende da intensidade da corrente. 
P a r a uma corrente de 3 amperes, por 
exemp lo , l evando em con ta que a 
queda de tensão é de 2 V, temos uma 
produção de calor de: 

P = 2 x 3 
P = 6 watts 

A s s i m , levando em conta que os 
S C R s podem trabalfiar com tensões 
muito a l tas, como por exemplo liga­
dos diretamente à rede de energ ia , 
no controle de um disposit ivo de 3 
amperes (300 watts na rede de 110V), 
ele "perde" apenas 6 watts em calor, o 
que é um excelente rendimento. 

Mas, voltando ao S C R disparado, 
vamos supor que desejamos desligar o 
circuito de carga, ou se ja , "cortá-lo". 

Conforme vimos, uma vez dispara­
do o S C R s e mantém n e s s a condição 
mesmo depois que o pulso que provo­
cou s u a condução tenfia desaparecido 
porque ele s e mantém realimentado. 

O corte da realimentação não pode 
ser feito através da comporta nos S C R s 
comuns (existem ti|..os espec ia is em 
que é possível desligar pela comporta). 
Não adianta aplicar pulsos "invertidos" 
ou recorrer a outros artifícios que o 
S C R não desl iga. 

Para que o S C R "desligue", a corrente 
entre seu ânodo e o cátodo deve cair a 
um valor suficientemente baixo para que 
a realimentação deixe de ocorrer. 

Há duas formas de conseguirmos 
isso, que de certo modo são equiva­
lentes: 

U m a delas consiste em s e desligar 
por um momento a a l imentação do 
circuito de modo que a corrente no 
circuito ca ia a zero. 

A outra, consiste em se curto-cir-
cuitar o ânodo com o cátodo por meio 
de um interruptor em parale lo com 
S C R de modo que a tensão ca ia a 
zero e com isso a corrente, observe 
a f i g u r a s . 

Nos circuitos em que o S C R opera 
com corrente contínua, desligá-lo de­
pois do disparo pode ser um problema 
que exige um dos recursos que citamos 
ac ima. 

Porém, s e o S C R funcionar num 
circuito de corrente alternada, a s co isas 
podem ser mais s imples. 

De fato, a tensão da rede de energia 
tem uma forma de onda senoidal e 120 
v e z e s em cada segundo e la p a s s a por 
zero, como mostra a figura 7. 

Isso significa que s e o S C R estiver 
em um circuito de corrente alternada e 
for disparado num determinado ponto 
de um semiciclo, ele vai se manter em 
condução mas apenas até a passagem 
seguinte por zero da tensão alternada. 
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-o+ Vcc 

Carga 

S C R 

(desligar) 

Figura 6 - Desligando o SCR 

Disparo-

Tensão 
de rede 

Condução 
de S C R ' 

Figura 7 • Condução do SCR 

E s s e comportamento é muito in­
teressante, pois permite usar o S C R 
para controlar a potência apl icada em 
cargas l igadas na rede de energia de 
uma forma muito eficiente. 

O S C R pode ser disparado no início 
de um semiciclo da tensão da rede de 
energia e ass im ele vai conduzir até a 
passagem seguinte por zero, deixando 
passar boa parcela desse semiciclo de 
acordo com a figura 8. 

N e s s a s condições, a carga ligada 
em seu ânodo pode receber a maior 
parte da energia da rede e ass im fun­
cionar a plena potência. 

No en tan to , t a m b é m p o d e m o s 
provocar o disparo no meio ou no final 
do semic ic lo , quando então o S C R 
conduz menos, aplicando ass im menor 
potência na carga. 

Pe lo controle do ponto do d isp­
aro, é possível fazer com que íiaja a 
condução em d iversos "ângulos" do 
semiciclo e ass im, controlar a potência 
de uma carga. 

Tensão 
da rede 

Disparo no 
Início do-
semiciclo 

Disparo rio 
fim do 

semiciclo 

T i r i s t o r e s 

Outros dispositivos da família 
dos tiristores ou diodos de 4 c a ­
madas são os Tr iacs , D I A C s , S U S 
(S i l icon Uni lateral S w i t c h e s ) , 
S B S (Silicon Bilateral Switches) , 
P U T s (Programmable Unijuntion 
Transistors) além dos Quadracs . 
Todos estes dispositivos são desti­
nados a comutação rápida em con­
troles de potência. Encont ramos 
e s s e s componentes em a larmes, 
fontes chiaveadas, inversores e em 
muitas outras aplicações. 

E s s a é u m a a p l i c a ç ã o mu i to 
impo r t an te d o s S C R s e que e x ­
p loramos com freqCJência em n o s s o s 
projetos. 

Portanto, o leitor deve ter perce­
bido que os S C R s são diodos e que 
portanto só c o n d u z e m a co r ren te 
num sent ido. 

S e e l e s e s t i v e r e m func ionando 
num c i rcu i to de cor ren te con t ínua 
não e x i s t e p r o b l e m a a l g u m , po is 
bas ta observa r que a corrente con­
t ro lada e s t e j a de aco rdo com s u a 
polar ização. 

Mas , s e a a l imentação for fe i ta 
com tensão a l te rnada, o S C R funcio­
na como um retif icador conduzindo 
a p e n a s metade dos semic i c los . 

E x i s t e m duas mane i ras de s e ob­
ter o controle de onda completa, ou 
s e j a , a condução nos dois semic ic los 
no c a s o de s e r e m u s a d o s S C R s . 

A pr imeira cons is te em s e usa r 
dois S C R s em opos ição, conforme 
mostra a f igura 9 em (a). A s e g u n d a 
cons is te em s e al imentar o circuito 
por uma ponte de diodos conforme 
mostra a m e s m a f igura em (b). 

A s c a r a c t e r í s t i c a s 
d o s S C R s 

O s S C R s ma is comuns são os da 
série 106 que podem ter designações 
c o m o C 1 0 6 , T I C 1 0 6 , M C R 1 0 6 , IR106 , 
etc, dependendo do fabr icante. 

E s t e s são S C R s muito sensíveis, 
com uma corrente de disparo da ordem 
de 200 pA e tensão de disparo entre 
1 e 2 volts. 

A corrente máxima que e les podem 
conduzir, dependendo do fabricante, 
pode var iar entre 3 e 4 amperes , e 
a s tensões máximas, dependem de 
suf ixos. 

A s s i m , para os T I C 1 0 6 da T e x a s 
Instruments e outros fabr icantes que 
fazem o mesmo componente, a letra 
depo is do T I C 1 0 6 ind ica a tensão 
máx ima a que o componente pode 
ser submetido, que no c a s o da rede 
de energia, corresponde à tensão de 
pico. 

T e m o s então os seguintes c a s o s 
de suf ixos: 

T I C 1 0 6 - A = 100 V 
T I C 1 0 6 - B = 200 V 
T I C 1 0 6 - C = 3 0 0 V 
T I C 1 0 6 - D = 4 0 0 V 

E v i d e n t e m e n t e , pa ra a rede de 
110 V o ind icado é o T I C 1 0 6 - B e 
para a rede de 220 V o indicado é o 
T I C 1 0 6 - D . 

P a r a os da série M C R 1 0 6 da Mo­
torola, a tensão de traballio é dada por 
um sufixo numérico. Ass im temos: 

MCR106 -1 = 3 0 V 
M C R 1 0 6 - 2 = 6 0 V 
M C R 1 0 6 - 3 = 100 V 
M C R 1 0 6 - 4 = 2 0 0 V 
M C R 1 0 5 - 5 = 3 0 0 V 
M C R 1 0 6 - 6 = 4 0 0 V 

o 

( a 
Figura 9 - Controle de onda completa 

( b ) 
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N E S T E M Ê S N A S B A N C A S P a r a a rede de 110V o indicado é 
portanto, o l \ / ICR106-4, e para a rede 
de 2 2 O V 0 I V I C R I O 6 - 4 . 

A aparência d e s s e s S C R s é vista 
na f i gu ra 10. 

c , 
A -
G ' 

MCR106 

n. _i 
A 1 —•— TIC106 A ' <— 
G ' 

TIC106 

Figura 10 - Aspecto dos SCRs ^ 

Observe que es tes componentes 
p o s s u e m recursos para f ixação em 
radiadores de calor. 

S e m p r e é possíve l u s a r um 
S C R de t e n s ã o ma io r ( s u f i x o 
p a r a tensão maior ) numa apl i ­
c a ç ã o de t e n s ã o menor , s e m 
prob lemas. A s s i m , s e um projeto 
pa ra a rede de 110 V ex ige um 
T I C 1 0 6 B , na s u a fal ta podemos 
perfei tamente usar um T I C 1 0 6 D . 
O que não podemos f aze r á o 
contrár io : usar um T I C 1 0 6 B na 
rede de 2 2 0 V , que e x i g e um 
T I C 1 0 6 D . 

A p l i c a ç õ e s 

Não é difícil projetar circuitos que 
utilizem S C R s , principalmente da série 
106, s e considerarmos a lgumas das 
características que anal isamos neste 
artigo. Vamos ver a seguir alguns aplica­
tivos típicos que podem ser usados pelo 
leitor nos seus projetos de mecatrônica 
e mesmo eietrônica, sem problemas. 

a) Circuitos de corrente 
contínua 

Nos circuitos de corrente contínua, 
a c a r g a é norma lmente l igada em 
série com o ânodo, conforme mostra 
a f i g u r a 11 . 

A ligação da carga em série com 
o cátodo é possível, mas aumenta a 
tensão exigida para o disparo, o que 
significa uma redução da sensibil idade 
do dispositivo. 
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+ VCCO- Cam f-Cam f-

Circuito 
de controle 

Circuito 
de controle 

; s c R 

Figura 11 - Circuito para 
corrente contínua 

y P a r a o disparo, a tensão exigida é 
da ordem de 1 a 2 V e como a comporta 
s e asseme l tna em compor tamen to 
à b a s e de um transistor , podemos 
dizer que e la possui uma impedância 
média. 

Ass im , se o disparo for feito dire­
tamente a partir da tensão da fonte, 
um resistor limitador para a corrente é 
exigido. Es te resistor pode ter valores 
entre I k Q e 100 k£2. 

Isso significa também que sensores 
resist ivos podem se r l igados direta­
mente a este eletrodo para o disparo, 
conforme mostra a figura 12. 

1 kfí 

Sensor A P l ^ 
(LDR, \y\) 

NTC, e t c . ) ^ " - ^ ^ 

9 a 4 8 V 

S C R 

1 k f l a 
1 M Q i 

Figura 12 - Sensor de disparo 

De modo a deixar o S C R no limiar 
do disparo, um trimpot ou potenciôme­
tro de ajuste é ligado entre a comporta 
e a terra. 

1 k£2 

-0 + 

Carga 

5 S C R 

47 kQ 

1 
Figura 13 - Disparo por transistor 

Trans is to res de uso geral N P N e 
P N P podem se r u s a d o s no d isparo 
do S C R conforme a s conf igurações 
exempli f icada na figura 13. 

No caso do transistor P N P o disparo 
passa a ocorrer com pulsos negativos de 
entrada, ou se ja , quando a base do tran­
sistor for levada à terra. Já no segundo 
caso obtemos o disparo com tensões 
positivas. O transistor, nos dois casos , 
atua como amplificador, aumentando a 
sensibilidade do S C R . 

Para disparar a partir de níveis lógicos 
obtidos nas saídas de circuitos integrados 
T T L ou C M O S , utilizamos as configura­
ções mostradas na figura 14. 

C M O S 
ou T T L 

S C R 
—I Carga 

^ 1 k£2 
I 

+ Vcc 
ou 
C A 

Figura 14 - Disparo por nivel lógico 

Observe que é necessário haver 
um terra comum tanto para o S C R 
(normalmente ligado ao cátodo) quanto 
para os circuitos lógicos. S e m e s s e 
terra comum não existe retorno para 
a corrente de disparo e o circuito não 
funciona. 

b) Circuitos de corrente al­
ternada 

Nos c i rcu i tos de corrente al ter­
nada é preciso tomar dois cuidados 
para que ocor ra um funcionamento 
perfeito. 

O primeiro consiste em s e ter uma 
po lar ização adic ional de compor ta , 
feita com um resistor entre a comporta 
e o cátodo que evita o disparo do S C R 
pe las correntes de fuga. 

1 kí2 

-o + 

Carga 

S C R 

47 k£2 y 

1 ± 

O que acontece, conforme sugere 
a figura 15, é que, operando com ten­
sões mais e levadas, normalmente da 
rede de energia, existe a possibil idade 
da corrente de fuga do transistor NPN 
equivalente interno s e tornar suf ic i­
entemente e levada para provocar a 
realimentação e, com isso, o disparo 
do S C R . 

Disparo 

A ° — X 

Carga ò 

R 
1 knalOOkfí 

Figura 15- Circuito 
par^ corrente alternada. 

Um resistor de valores entre I k f í 
e lOOkQ t ip icamente , d e s v i a e s s a 
corrente evitando o disparo. Alguns 
S C R s , como os M C R 1 0 6 p o s s u e m 
pequena fuga interna e por isso podem 
d ispensar o resistor em questão, o 
que não ocorre com os S C R s da série 
T I C 1 0 6 . 

O outro cuidado é o de evitar que 
a comporta se ja polarizada negativa­
mente quando o ânodo se encontrar 
negativo em relação ao cátodo, ve ja 
a figura 16. 

Díodo 
de proteção 

— H 

Carga\ ó 

Figura 16 - Diodo de proteção 

S e isso ocorrer, pode haver dano 
a o c o m p o n e n t e . P a r a ev i ta r e s t e 
problema, nos circui tos de corrente 
alternada é conveniente ligar um diodo 
na comporta que somente permita a 
apl icação de pu lsos posit ivos neste 
eletrodo. j 
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Instrumentação 

E x p e r i m e n t o s c o m o o s c i l o s c ó p i o - p a r t e 2 

E x p e r i m e n t o s 
c o m I n d u t o r e s 

o osciloscópio é o instrumento mais importante de toda bancada 
de eietrônica que necessite de recursos completos para análise de 
circuitos e componentes. No entanto, ele também é um recurso para 
demonstrações, experimentações e pesquisa, podendo ser usado em 
laboratórios de escolas para ensinar muito sobre eietrônica. 

Nesta série de artigos estamos mostrando diversos experimentos 
que possuem finalidades didáticas e experimentais, usando o oscilos­
cópio. Esses experimentos são de grande utilidade para professores, 
estudantes e mesmo aos leitores que desejem aprender por conta 
própria muito sobre componentes e circuitos eletrônicos. 

Newton C. Braga 

C onforme exp l icamos no primei­
ro ar t igo d e s t a sé r i e , c o m o 

osc i loscóp io podemos não a p e n a s 
v isua l izar formas de onda de s ina is 
como também anal isar qualquer tipo 
de fenómeno transitório e até levantar 
cu rvas característ icas de circuitos e 
componentes. 

C o m alguns instrumentos adicio­
nais como uma fonte de al imentação e 
um gerador de funções, o osciloscópio 
cons is te num poderoso recurso de 
anál ise de componentes e circuitos 
numa bancada. O s experimentos que 
es tamos fornecendo nesta série são 
uma prova disso. 

O s experimentos descritos exigem 
um osciloscópio de duplo traço de 40 
MHz ou mais e são real izados com 
componentes comuns de fácil obten­
ção. Pa ra alguns d e s s e s exper imen­
tos s imulamos o circuito utilizando o 
osci loscópio virtual do MultiSim, um 
programa de s imulação da National 
Instruments que, além de possibilitar a 
elaboração virtual do circuito, também 
tem instrumentos para s u a simulação. 

V a r i a ç ã o d a t e n s ã o 
n u m a b o b i n a 

Com o experimento proposto po­
demos verificar como uma bobina ou 
indutor reage às variações rápidas da 
tensão apl icada em s e u s terminais. 

P a r a e s s a f inal idade p rec i samos 
de um gerador de funções ajustado 
para produzir um sinal retangular de 
1 a 10 kHz, conforme a indutância do 
indutor usado. 

A amplitude do s inal pode var iar 
entre 1 e 5 V. O arranjo para o experi-

Osciloscópio 

mento é o mostrado na figura 1. 
O osciloscópio será ajustado para 

operar com o s inc ron i smo interno, 
v isua l izando dois ou mais c ic los do 
sinal sobre o indutor. A forma de onda 
que deve ser observada é a indicada 
na figura 2. 

O circuito pode s e r s imulado no 
Muitisim, obtendo-se a forma de onda 
apresentada na figura 3. 

O indutor de grande valor pode ser o 
enrolamento primário (ou o secundário) 
de um pequeno transformador de força 
de qualquer tensão. 

Figura 1 - Variação da tenção ##### Figura 2 - Forma de onda 

ELETRONICA TOTRL - N° 122 / 2007 



S* ^ B*M í«t frM» s»«» m 

a , 
«• E- B - B- • • • D - T « i 

Figura 3 • Forma de onda obtida no MultiSim 

L J ti» 

Osciloscópio 

Gerador de 
funções 

J T X L r L -
1 kHz 50 % 
1 a 5 Vpp 

10k£2 

Figura 4 - Variação da corrente no indutor 

pa ra e s s a f ina l idade. O 
indutor u s a d o t a m b é m 
pode s e r o enrolamento 
primário ou secundário de 
um pequeno transforma­
dor de força. 

D e f a s a g e m e n t r e 
c o r r e n t e e t e n s ã o 

e m u m i n d u t o r 

o potenciômetro permite a justar 
o melhor ponto de funcionamento do 
circuito para que a forma de onda de­
se jada se ja v isual izada. E m um curso 
técnico ou como trabalho escolar deve 
ser feito um relatório para explicar a 
forma de onda observada e como ela 
s e al tera com diferentes va lo res de 
indutâncias. 

Também podem ser feitos cálculos 
no sentido de obter a indutância do 
componente que está sendo usado no 
experimento. 

V a r i a ç ã o d a 
c o r r e n t e n o i n d u t o r 

Da m e s m a forma que v isual izamos 
o modo como a tensão em um indutor 
var ia com a tensão apl icada, também 

• B - B - B - B - H : 

KsrJtt IMb ifta^ aws 

podemos e laborar um exper imento 
que nos mostre a variação da corrente 
nesse componente. 

Conforme ilustra o arranjo da figura 
4, usamos um gerador de funções pro­
duzindo um sinal retangular com 5 0 % 
de ciclo ativo entre 1 l<Hz e 10 kHz, 
conforme a indutância usada, e com 
uma amplitude na faixa de 1 a 5 V. 

O osciloscópio e o potenciômetro 
do circuito devem ser ajustados para se 
obter a imagem exibida na figura 5. 

A visualização da forma de onda 
no osciloscópio virtual do MultiSim é 
mostrada na figura 6. 

Da m e s m a forma que no exper i ­
mento anterior, se o experimento for 
realizado como parte de um curso, o 
aluno deverá usar indutores de valores 
diferentes e explicar o que ocorre com 
a forma de onda, fazendo um relatório 

A A A A A A A A 

• 
•s 
9 
S 

B<--l 

Figura 5 - Forma de onda 

Osciloscópio 

Gerador de 
funções 

Figura 6 - Forma de onda obtida no l\/lultiSim Figura 7 - Defasagem entre corrente e 
tensão do indutor 

O e x p e r i m e n t o q u e 
descrevemos agora serve para mostrar 
como a corrente e a tensão s e defasa 
em 90 graus num circuito de corrente 
al ternada em que exista um indutor. 

Para e s s a finalidade, deve ser mon­
tado o circuito ilustrado na figura 7. Nele 
usamos um gerador de funções ou ainda 
um pequeno transformador de 6 a 12 V 
de secundário, caso em que o experi­
mento será feito com uma frequência 
de 60 Hz da rede de energia. 

O gerador de funções deve ser ajus­
tado para produzir um sinal senoidal de 
1 kHz a 10 kHz, conforme o valor do 
indutor, e uma amplitude de 1 a 5 V. 

Na figura 8 vemos a imagem que 
deve ser obtida, que nada mais é do 
que uma Figura de L issa jous para dois 
s ina is de m e s m a frequência, porém 
defasados de 90°. 

E s s a figura é obtida no osciloscópio 
virtual do MultiSim. 

E v e n t u a l m e n t e , 
na rea l ização prá­
t ica podem ocorrer 
pequenas deforma­
ções da senóide, no 
caso do transforma­
dor especificamente, 
c a s o em que não 
ob te remos um cír­
culo perfeito como 
imagem. E s s a defor­
mação também será 
dev ida à p resença 
de c a p a c i t â n c i a s 
parasi tas no indutor 
usado no teste. 

P a r a o c a s o da 
aplicação do experi­
mento numa esco la . 
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I n s t r u m e n t a ç ã o ] 

deve ser feito também o relatório expli­
cando o que ocorre. 

C o n c l u s ã o 

E v i d e n t e m e n t e , os t rês expe r i ­
mentos que envolvem a presença de 
indutores podem ser real izados numa 
única aula de laboratório e até mesmo 
podem ser feitos aperfeiçoamentos no 
sentido de estudar outras característi­
c a s d e s s e s componentes. 

Poderemos, por exemplo, assoc iar 
indutores em sér ie ou em paralelo, 
observando como e les s e comportam 
no mesmo circuito e até mesmo aplicar 
s inais de formas de onda diferentes. 

Certamente, o professor terá ima­
ginação suf ic iente para desenvolver 
seu próprio trabalfio prático a partir das 
sugestões dadas neste artigo. J 

5 flta t/ÈL gUa, >KÍ(Ée Trr*íw 1«* êporti Qpbm í̂ tabw tH> 

I D J a [i » *i P O ' • "5! n •« • a o • « a 

Sl- B - B - H- ffi-

-3*9 

fílHMí.ii»s.fl 

Figura 8 • Figura obtida no l\AultiSim 
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Configuração dos registradores dos 
microcontroladores AVR - parte 1 

Registradores 
P ^ ^ x , DDRx E PINx 

Márcio José Soares 

O leitor interessado em microcontroladores sabe 
da importância do uso correto dos seus registradores 
de controle. Neste artigo iniciaremos uma pequena 
série que demonstrará como empregar corretamente 
os registradores mais importantes dos microcontrola­
dores AVR Atmel®. Isso permitirá aos nossos leitores 
iniciarem seus estudos sobre mais esta linha de mi­
crocontroladores de 8 bits de uma forma bastante 
diferente de outras séries já apresentadas. 

P a ra muitos, o aprendizado sobre 
os regist radores de um micro­

con t ro lador e de s e u s pe r i f é r i cos 
pode não ter impor tânc ia . O s que 
p e n s a m a s s i m , ge ra lmen te , u s a m 
a s v a n t a g e n s a p r e s e n t a d a s por 
determinados compi ladores para a s 
l inguagens de programação B a s i c e 
mesmo 0 , que a c a b a m fazendo todo 
o "trabalho" de conf iguração d e s s e s 
regis t radores de mane i ra bem s im­
ples e em a lguns c a s o s t ransparente 
para o usuário. 

Conhecer uma linguagem de pro­
gramação dedicada a um microcontro­
lador não é a m e s m a co isa que con­
hecer o microcontrolador propriamente 
dito. Sempre que possível, levantamos 
esta questão em nossos artigos. Con­
hecer a estrutura de um microcontro­
lador, seus registradores de controle 
e periféricos é tão importante quanto 
c o n h e c e r u m a l i nguagem de pro­
gramação. E s s e conhecimento da base 
(hardware) permitirá ao leitor estudar 
qualquer l inguagem de programação 
d e d i c a d a ao mic rocon t ro lador em 
ques tão , pois s e u s conhec imen tos 
não estarão baseados em instruções 

(ou comandos ) da l inguagem, m a s 
s im, em como o microcontrolador trata 
cada instrução e quais os registradores 
afetados diretamente por uma determi­
nada instrução. 

E m e s m o os comp i l ado res que 
possuem "certas facilidades" permitem 
um controle de forma mais efetiva por 
parte dos seus usuários. Sendo ass im, 
conhecer o uso correto dos registradores 
de controle pode ser muito interessante, 
pois mesmo para aqueles que preferem 
o uso das tais facilidades citadas, um 
estudo como o que propomos nesta série 
permitirá ao leitor uma nova abordagem 
sobre s u a maneira de ver um micro­
controlador e, consequentemente, sua 
maneira de programar. 

C o n t r o l e d e l / O n o s {uC A V R 

O s microcontroladores A V R pos­
suem registradores dedicados para a 
configuração dos s e u s pinos de l/O. 
A descrição destes três registradores 
pode ser v ista a seguir: 
• Registrador P O R T x n (dados - lei­

tura/escrita); 

• Reg is t rador D D R x n (controle de 
direção dos pinos de l/O - escrita/ 
leitura); 

• Registrador PINxn (leitura dos pinos 
de l / O - a p e n a s leitura). 

Na figura 1 o leitor tem uma visão 
genérica da estrutura de um pino de l/O 
dos microcontroladores A V R . 

O b s e r v a n d o a t e n t a m e n t e e s s a 
figura, notaremos a presença dos três 
registradores descritos representados 
com apenas 1 bit (o controle dos pi­
nos de l/O no A V R é feito sempre de 
manei ra independente. W D x e R D x 
rep resen tam um bit do regis t rador 
D D R x n , enquanto W P x e R R x um bit 
do registrador P O R T x n e R P x um bit 
do registrador PINxn. É preciso com­
preender que WDx, R D x , W P x , R R x , e 
R P x são comuns a uma mesma porta, 
enquanto clk|/o, S L E E P e P U D são 
comuns a todas a s portas. 

O "x" presente na descrição dos 
registradores indicará a porta que s e 
dese ja escrever , ler ou configurar, e 
este pode ser : "A", " B " , " C " , "D", etc, 
dependendo do número de por tas 
p resen tes na ve rsão do microcon-
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M i c r o c o n t r o l a d o r e s 

t 

Pxn-

PUD: 
SLEEP: 
clk|/o: 

< 1 

- S L E E P 

SYNCHRONIZER 

- e Q D Q 
PINxn 

1 r L Q •L Q 

1 

-PUD 

D Q 
PINxn 

Q < -WDx 

RESET 

4:̂  -RDx 

D Q 
PINxn 

Q •< 

RESET 

-WPx 

-RRx 

-RPx 
• 

clk l/O 

w 
m 

í 
Q 

PULLUP DISABLE 
SLEEP CONTROL 
1/0 CLOCK 

WDx: WRITE DDRx 
RDx: READ DDRx 
WPx: WRITE PORTx 
RRx: READ PORTx REGISTER 
RPx: READ PORTx PIN 

Figura 1 - Visão genérica da estrutura de um pino de l/O para um AVR 

trolador utilizado. Já o "n" representa 
o número do bit da porta, podendo 
es tar compreendido dentro da fa ixa 
de "O" a "7" . 

S e , por exemplo , o leitor est iver 
ut i l izando o microcont ro lador A V R 
A T 9 0 S 8 5 3 5 ou s e u s u c e s s o r A T -
M E G A 8 5 3 5 terá ao seu dispor quatro 
portas de oito bits cada ("A", " B " , " C " 
e "D") totalizando 32 pinos de l/O. E m 
uma versão com menos pinos de l/O 
como o ATt iny2313 o leitor terá dis­
ponível apenas a s portas "A", " B " e "D", 
sendo que a porta "A" possui apenas 
três bits (PAO a PA2) , a porta " B " tem 
oito bits (PBO a P B 7 ) e a porta "D" com 
sete bits (PDO a P D 6 ) , perfazendo um 
total de 18 pinos de l/O. E m um caso 
mais extremo, como quando s e usa 
o A T M E G A 1 2 8 , o leitor dispõe de 53 
pinos de l/O divididos entre a s portas 
"A", " B " , " 0 " , "D", " E " , " F " e " G " (lemb­
rando que nem todas a s portas podem 
s e apresentar de maneira completa, ou 
se ja , com oito bits). 

De qualquer maneira, seja qual for 
o microcontrolador A V R selec ionado 
(com um número pequeno ou grande 
de l/Os) a maneira como a porta será 
utilizada é sempre a mesma, tanto para 
o pequeno ATtiny2313 quanto para o 
grande ATÍ\/1EGA128. Isso será visto 
mais a frente. 

A segu i r e s t u d a r e m o s c a d a um 
d e s s e s registradores e também pas­
s a r e m o s a lguns e x e m p l o s de uso , 
usando para tal a L inguagem de Pro­
gramação C . 

O b s e r v a ç ã o 

A esco lha da L inguagem C para es ta 
série s e deve ao fato d a m e s m a apre­
sentar um compilador gratuito para o 
microcontrolador A V R . E s t e compi la­
dor foi apresentado n a edição n° 118, 
no artigo " W i n A V R compilador C gra­
tuito para microcontroladores A V R " . 
Um outro fato de ex t rema relevância 
s e deve a portabilidade da l inguagem 
"C" , já discut ida em outras oportuni­
dades (art igos). Acredi tamos se r es ta 
a esco lha mais acer tada, pois muitas 
são a s e m p r e s a s que buscam por 
prof issionais com conhec imentos 
des ta l inguagem, a lém dos muitos 
leitores in teressados em conhecê- la. 
S e j a qual for o s e u c a s o , estudá-la 
poderá fazer a di ferença! 

R e g i s t r a d o r P O R T x 

o regist rador P O R T x permite o 
controle dos dados que são enviados 
ou recebidos (escr i ta e leitura) através 
de uma determinada porta de l/O do 
microcontrolador A V R . É através deste 
regis t rador que o microcontro lador 
" a c e s s a o mundo exterior". A tabela 1 
mostra o registrador P O R T B usado no 
controle de dados para a porta " B " . 

O b s e r v a ç ã o 
I E s t e registro pode se r lido ou escri to 

S e um pino de l/O foi configurado 
como "saída", podemos alterar o e s ­
tado de tal pino (nível lógico " 1 " ou "O") 
controlando ca rgas externas conecta­
das ao mesmo. A figura 2 ilustra dois 
pequenos exemplos para controle de 
cargas , que consumam correntes de 
até 400 mA, através de transistores. 

Já se um pino de l/O foi configurado 
como "entrada" é possível ler o estado 
deste pino. É desta forma que é possí­
vel "ler", por exemplo, o estado de uma 
chave (l igada ou desl igada) conectada 
a um pino de l/O do microcontrolador. 
Isso está demonstrado na figura 3. 

BIT Blt7 Blt6 Bits Bit4 Bit3 Bit2 Biti Bito BIT 
P0RTB7 P0RTB6 PORTB5 P0RTB4 P0RTB3 PORTB2 PORTB1 PORTBO 

Leitura/ 
Escrita 

W/R W/R W/R W/R W/R W/R W/R W/R 

Valor 
Inicial 

0 0 0 0 0 0 0 0 

W -Write (escrita) 
R - Read (leitura) 
Tabela 1 • Registro PORTB 
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^ R e g i s t r a d o r D D R x 

o registrador D D R x permite con­
figurar a direção (entrada ou saída) 
dos i /Os de uma porta. A tabela 2 
apresenta o registro D D R B usado para 
configurar a direção dos pinos de l/O 
da porta B. 

O b s e r v a ç ã o 

IEste registro pode ser lido ou escrito 
•éÊÊmÊÊm 

Ao tornar um bit igual a " 1 " (nível 
lógico Hl) no registrador D D R x n con­
f iguramos o respect ivo pino de l/O 
como saída. S e fazemos um bit igual 
a "O" (nível lógico L O W ) , configuramos 
o pino de l/O como entrada. 

Um detal l ie in teressante sobre os 
pinos de l/O dos microcontro ladores 
A V R é a presença de res is to res de 
pull-up in ternos pa ra c a d a um dos 
p inos. E s t e s res i s to res podem s e r 
c o n e c t a d o s e d e s c o n e c t a d o s de 
mane i ra independente, di ferente de 
mu i tos ou t ros m i c r o c o n t r o l a d o r e s 
que só permitem a conexão de to­
dos os res is to res p resen tes em uma 
m e s m a porta. 

N o t a 
o valor do resistor de pull-up nos 
microcontroladores AVR pode variar 
de acordo com a versão utilizada. 
Para saber mais a respeito, consulte 
o datasheet do microcontrolador a 
ser usado na seção Electrical Cha-
racteristics. 

P a r a conectar um resistor de pull-
up interno é necessár io que o pino de 
l/O s e j a conf igurado como "ent rada" 
a t ravés do reg is t rador D D R x n e o 
va lor lógico p resen te no pino no mo­
mento des ta conf iguração, inser ido 
a t r a v é s do r e g i s t r a d o r P O R T x n , 
s e j a igual a " 1 " . O u s e j a , u s a n d o 
os reg is t radores P O R T x n e D D R x n 
em conjunto é possível conec tar ou 
desconec ta r os res is to res de pull-up 
internos do microcontrolador. V e j a a 
tabela 3. 

Uti l izando os res is to res de pull-
up i n te rnos é poss í ve l reduz i r os 
cus tos de um projeto, não somente 
pe la e l iminação direta de res is to res 
ex ternos , m a s também pe la provável 

Liga com nível lógico O 
Desliga com nível lógico 1 

Para um 
pino de l/O 

Vcc 
carga 

PNP 
BC327 ou 

BC558 

Carga 

X 

Para um 
pino de l/O 

Liga com nível lógico 1 
Desliga com nível lógico O 

Vcc 
y carga 

~Ca^ NPN 
BC337 ou 

BC548 

Figura 2 - Escrita em um pino de l/O configurado como saida 

Chave ligada-
reconhecida por nível lógico "O" 

Chave desligada-
reconhecida por nível lógico "1" 

4,7kí2a 
47kí2 

Vcc 

Chave 

K Read-Switch, 

I ^ 
^ etc. 

Para um 
pino de l/O p . Sensor de toque. 

Chave ligada-
reconhecida por nível lógico "1" 

Chave desligada -
reconhecida por nível lógico "O" 

9 Vcc 

Para um 
pino de l/O 1 4,7 kn a 

47kí2 

Chave 
k Read-Switch, 
t e n s o r de toque, 

etc. 

Figura 3 - Leitura de um pino de l/O configurado como entrada 

BIT Bit7 Bit6 Bits Bit4 Blt3 Bit2 Bitt Bito BIT 
DDRB7 DDRB6 DDRB5 DDRB4 DDRB3 DDRB2 DDRB1 DDRBO 

Leitura/ 
Escrita 

W/R W/R W/R W/R W/R W/R W/R W/R 

Valor 
Inicial 

0 0 0 0 0 0 0 0 

W -Write (escrita) 
R - Read (leitura) 

DDRxn PORTxn Contiguraçào Pull-up Comentário 
0 0 Entrada Desligado Alta impedância(tri-state) 
0 1 Entrada Ligado Fornecimento de corrente por Paxn 

quando o pino é levadoao estado 
lóqico "0" 

1 0 Saída Desligado Saída Push-pull "0" 
1 1 Saída Desligado Saída Push-pull "1" 

Tabela 3 - Seleção dos resistores de pull-up 

redução da p laca de circuito impresso 
e consequen temente de s e u s cus tos 
de con fecção. 

R e g i s t r a d o r P I N x 

o registrador P INx é um registra­
dor que permite a c e s s a r de fo rma 

direta o valor inser ido na porta (pi­
nos de l /O), independentemente da 
conf iguração se l ec i onada para es ta 
(entrada ou saída). A tabela 4 mostra 
o registrador P I N B , como exemplo . 

O b s e r v a ç ã o 
I Este registro pode apenas ser lido 
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M i c r o c o n t r o l a d o r e s 

E x e m p l o s d e u s o 

Agora que o leitor já foi dev ida­
mente apresentado aos registradores 
de controle pa ra os pinos de l/O de 
um A V R , nada melf ior que pequenos 
e x e m p l o s de c o n f i g u r a ç ã o e u s o . 
V a m o s começar com a conf iguração. 
V e j a o segmento de um código- fonte 
t i ipotét ico a segui r : 

imsigned char i ; 

i / * Define os resistores de pull-ups 
e configura os pinos PBO, PBl, PB6 e 
PB7 com nivel lógico 1*/ 
PORTB = (1«PB7) I (1«PB6) ; 

W 
'•: /* Define as direções para os mesmos 

pinos de I/O*/ 
DDRB = (1«DDB5) | (1«DDB4) | (1«DDB3) 

.̂ I (1«DDB2) I (1«DDB1) | (1«DDB0) ; 
, I / * Insere um nop (não operando) para 

j sincronizar*/ 
l NOPO; 

' / * lê a porta - todos os pinos*/ 
i = PINB; 

Na primeira lintia deste segmento 
de código foi cr iada a variável " i " do 
tipo "ctiar". Es ta variável tem o tamanho 
de um byte, ou oito bits. Sempre que o 
leitor lidar com portas de l/O é interes­
sante usar variáveis deste tipo. P a r a 
maiores informações sobre o tamanho 
em bytes dos tipos de variáveis o leitor 
deverá pesquisar sobre o assunto no 
manual do seu compilador. 

E m seguida, os bits 6 e 7 do re­
gistrador P O R T B são levados ao nível 
lógico " 1 " , mantendo os demais (O, 1, 
2, 3, 4 e 5) em zero. P a r a o leitor com 
pouco conhecimento na linguagem G a 
lógica (y « x) pode parecer a primeira 
vista estranha. T ra ta -se de um deslo­
camento à esquerda (shiift) de "x" bits 
do valor "y"-

S e o leitor pesqu isar nos arquivos 
de d i ret r izes de pré-compi lação do 
s e u compi lador W i n A V R (a rqu i vos 
de inclusão), irá descobrir que PBO 
está definido como "O", P B 1 como 
" 1 " e a s s i m por diante até P B 7 com 
o valor "7" . 

En tão , s e e s t a m o s fazendo um 
deslocamento de "7" e "6" bits em dois 
valores distintos e iguais a " 1 " temos: 

B I T 
Bit7 Blt6 Bits Bit4 Bit3 Bit2 Bitt Bito B I T 

P INB7 PINB6 PINB5 P INB4 P INB3 PINB2 PINB1 PINBO 
Leitura/ 
Escr i ta 

R R R R R R R R 

Valor 
Inicial 

0 0 0 0 0 0 0 0 

R - Read (leitura) 

Tabela 4 - Registro PINB 

Valor atual = ObOOOOOOOl (binário) 

. Valor após deslocamento de se is bits 
1= Ob01000000 (binário) 

Valor após deslocamento de sete bits 
= 0b10000000 (binário) 

Ao "traduzirmos" os deslocamentos 
teremos a seguinte situação na linha 
descri ta: 

E m notação binária: 
P O R T B = Obl 0000000 j Ob01000000; 

Como resultado, será inserido no 
registrador P O R T B o resultado da o-
peração lógica " O R " (OU) entre os dois 
va lo res obtidos nos des locamentos . 
Es te valor será igual a Ob11000000. 

Claro que o leitor poderia ter inseri­
do diretamente no registrador o valor 
dese jado , tanto em binár io quanto 
em hexadec imal ou mesmo decimal . 
A notação não importa, desde que o 
valor inserido reflita a conf iguração 
espe rada . O uso de des locamentos e 
operações lógicas deixa mais elegante 
e inteligível o programa. Com o tempo, 
o leitor perceberá a di ferença. 

Na linha seguinte do nosso s e g ­
mento de código, o registrador D D R B é 
preenchido de maneira a configurar os 
pinos de l/O O, 1, 2, 3, 4 e 5 como saí­
das , deixando o restante (6 e 7) como 
entrada. O valor inserido no registrador 
D D R B é 0000111111 . 

S e o leitor voltar a teoria, perceberá 
que os pinos de l/O 6 e 7 ( P B 6 e P B 7 ) 
terão s e u s res is tores de pull-up co­
nectados, mantendo os resistores dos 
outros pinos da porta desconectados. 

U m a ins t rução N O P (não oper­
ando) foi inser ida para permitir a s in ­
cronização do estado atual da porta 
com o clock interno do microcontro­
lador. E s t a instrução não faz nada . 

a p e n a s perde um ciclo de máquina 
no A V R . Na últ ima l inha do segmento 
de cód igo u m a rep resen tação dos 
va lores presentes nos pinos de l/O da 
porta " B " é lida através do registrador 
P I N B para a var iável " i " . S e você leu 
atentamente tudo o que foi exp l icado 
até aqui , consegui rá chegar ao valor 
Obl 1000000 para a var iável . 

O s bits 6 e 7 da porta, apesar de 
configurados como entrada, possuem 
resistores de pull-up internos conecta­
dos a o s m e s m o s garant indo nível 
lógico alto nestes pinos. Já os demais 
bits foram configurados como saída 
e r ecebe ram nível lógico "O" (valor 
inicial dos bits), e a s s i m , durante a 
leitura apresentarão este mesmo nível 
lógico. 

O leitor aprendeu como usar os 
registradores P O R T x n e DDRxn para 
configurar os pinos de l/O e estabelecer 
valores iniciais para os mesmos. Nosso 
segundo exemplo demonstrará como 
alterar o estado de um pino usando o 
registrador P O R T x n . Vamos supor que 
o você deseje "ligar" (nível lógico "1") o 
pino PBO da porta " B " , que foi configura­
do como saída. Uma sugestão de como 
fazê-lo pode ser vista no segmento de 
código a seguir. 

i = ObOOOOOOOl; 
//dado assume valor 1 
PORTB = PORTB | i ; 
/ / lógica ou entre PORTB e a variável 

A variável " i " tem s e u valor alterado 
e é levada até a porta " B " através do 
registrador P O R T B com o auxílio da 
lógica " O R " (OU) entre o registrador e 
a variável. É preciso compreender que 
durante uma operação lógica deste 
tipo todos os bits do registrador são 
afetados. Tanto o registrador quanto a ^ 
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M i c r o c o n t r o l a d o r e s 
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^ variável possuem oito bits de tamanhio 
(um byte). 

Agora, s e o leitor desejar "desligar" 
o pino PBO, bas ta então fazer com 
que o pino receba o nível lógico "O" 
através do registrador P O R T B . V e j a 
uma sugestão no segmento de código 
a seguir. 

1 = Obl l l l l l lO; 
//dado assume valor 1 

PORTB = PORTB S i; 
//lógica ou entre PORTB e dado 

E s t e segmento de código u s a a 
lógica "AND" ( E ) para obter o resultado 
desejado. 

Observe que em ambos os c a s o s 
nentium pino, a não ser o dese jado, 
será alterado. O leitor deve lembrar-
s e do valor obtido através do primeiro 
segmento de código demonstrado. V a ­
mos supor que os dois segmentos de 
código apresentados a seguir fazem 
parte do mesmo programa. Durante a 
leitura da porta através do registrador 
P I N B , obt ivemos o valor Ob11000000. 
S e real izarmos uma lógica " O U " entre 
o valor 0 b 1 1 0 0 0 0 0 0 e ObOOOOOOOl 
( s e g u n d o s e g m e n t o de cód igo ) o 
resul tado obtido será Obl 1 0 0 0 0 0 1 . 
Agora o bit "O" do registrador P O R T B 
possu i níve l lóg ico " 1 " . E s t e níve l 
lógico será refletido no pino de l/O 
PBO, levando o mesmo também ao 
nível lógico " 1 " . 

E m s e g u i d a é fe i ta u m a lóg ica 
" E " entre o va lor atual do regis t ra­
dor P O R T B , Ob l 1 0 0 0 0 0 1 (obt ido 
c o m o s e g u n d o s e g m e n t o de c ó ­
digo) e o novo valor da var iável " i " , 
O b l l l l l l l O . Como resul tado obte­
mos O b l 1 0 0 0 0 0 0 . 

Como podemos perceber, apenas 
o bit "O" do reg is t rador P O R T B e, 
conseqi jentemente, o pino PBO foram 
alterados. 

Agora vamos supor que o leitor de­
seje verificar se uma determinada chave 
ligada ao pino P B 7 , foi acionada. E v a ­
mos supor ainda que este pino está com 
seu resistor de pull-up interno ligado. O 
segmento de código a seguir demonstra 
como esta leitura pode ser feita: 

I f ( !(PINB S OblOOOOOOO)){ / / l ó g i c a " E " 

//tecla pressionada, trata 

} 

e l s e ( 

//tecla não pressionada 

} 

Es te pequeno exemplo demonstra 
a lógica AND entre o valor presente 
no regist rador P I N B (que ref lete o 
valor presente na porta "B" ) e o valor 
OblOOOOOOO. S e a chave não estiver 
pressionada, o pino P B 7 receberá Vcc 
através do resistor de pull-up interno e, 
portanto, o bit 7 do registrador P INB con­
terá o nível lógico " 1 " . Ao fazer a opera­
ção AND o resultado será Obl 000000. 
O teste é então negado através do op­
erador " I " . Desta forma, o resultado para 
a instrução "if" será falso, indicando que 
a tecla não foi pressionada. Porém s e 
a mesma for pressionada, o registrador 
apresentará o valor ObOxxxxxxx (o x 
indica "não importa"). Real izando nova­
mente a lógica "AND" entre o registrador 
e o valor OblOOOOOOO perceberá que o 
resultado será zero. Como o teste está 
negado, o resultado será igual a " 1 " e 
o resultado para a instrução "if" será 
verdadeiro indicando que a tecla está 
pressionada. 

Muitas outras lógicas poderiam ser 
utilizadas para s e obter os resultados 
aqui demonstrados. Tudo depende do 
estilo do programador. Temos certeza 
que cada um saberá encontrar o seu (se 
é que já não o fez). O leitor não deve se 
preocupar se a s instruções, operadores 
ou outros itens nos segmentos de códi­
gos apresentados não lhe parecerem fa­
miliares. Procure apenas se ater a lógica 
apresentada e aos resultados obtidos. O 
resto virá com o tempo. 

C o n c l u s ã o 

Lidar corretamente com microcon­
troladores não é uma tarefa difícil como 
muitos pensam. O importante é dedicar-
se ao estudo dos mesmos, buscando 
conhecer não somente uma linguagem 
de programação, mas também a estru­
tura do microcontrolador em questão. 
Bons estudos e até a próxima! J 
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E n v i e s e u C a s o d e S e r v i c e l 
P a r a participar d e s s a seção bas ta enviar o c a s o com os itens: aparelhio/modelo, marca , defeito e relato com nome e endereço 
e o e s q u e m a d a parte do aparelho em que o problema de manifestou. O e s q u e m a pode se r feito a mão ou uma xerox legível. 
Env ie para: Editora Saber - R. Jacinto José de Araujo, 3 1 5 - Tatuapé, CEP 0 3 0 8 7 - 0 2 0 - São Paulo / SP 
Ou por e-mail para : a.leitor.eletronicatotal@editorasaber.com.br 

APARELHO/IMODELO: Stereo r e c e / V e r P R 4 1 5 0 MARCA: Polyvox 

DEFEITO: C a n a l direito com som distorcido e falhando AUTOR: José Luiz de IVlello 
Rio de Jane i ro - R J 

RELATO: 
O c a n a l e s q u e r d o (left) t i nha o s o m 
normal , m a s no c a n a l direito {right) o 
s o m e s t a v a distorcido. P a r e c i a que o 
problema e ra no circuito do amplif icador 
de potência. No entanto, ao pesqu isar 
o defeito encontrei % do I C 2 0 3 (4136) 
com o som normal no pino 10, porém no 
pino 14 o som encont rava-se distorcido 
e falhando. Ao ac ionar o controle de 50 
Hz do equal izador gráfico, o som f icava 
normal. Não foi encontrado um controle 
semelhante no comércio, sendo feita a 
reparação no original. Com isso, o de­
feito desapa receu e o aparelho voltou a 
funcionar normalmente. 

4 - 5 - 6 = Canal Right 
1 - 2 -3 = Canal Left 

Defeito no potenciômetro deslizante 

Graphic 
Equalizer 

50 Hz 

R275 
R281 

C243 

R285^ ' " ' 

1 

• O 

+B 
pré R283̂  

20 

1/4 
IC 203 
4136 

C261L 

C253 

14 

13 

5 R287^ 4JR6O7-A 

1/4 
IC203 
s4136 

12 
11 

Grapfiic 
Equalizer 
16 kHz 

FI269 

"291 
I +B 
pré 

R284 

APARELHO/MODELO: Amplif icador estéreo A P 3 1 0 0 MARCA: Polyvox 

DEFEITO: S e m som no cana l esquerdo AUTOR: José Luiz de Mello 
R io de Jane i ro - R J 

RELATO: 

Ao testar o aparelho constatei que o som 
e ra normal no cana l direito (right), m a s no 
cana l esquerdo ele não exist ia. Pesqu isando 
o circuito do amplificador de potência, encon-
trei-o normal. Seguindo o circuito do pré-am-
plificador, cheguei no cana l esquerdo a T 3 0 3 
( B C 5 4 7 ) , que es tava aberto entre a base e 
o emissor . Fei ta a t roca d e s s e transistor, o 
aparelho voltou a funcionar normalmente. 

R315 

C 3 1 7 , 

°3033 1 P R 3 2 7 I -f-

FI315 D 3 0 5 3 r ' Í D S I I l-

D 3 0 7 Ç • D 3 1 3 I ' 

' — ^ - C ) . ; ^ . 1—€ 
R317 # R333 

i 5 f — M — í X . 

R337 

Componente com defeito C323 

I T313 

2 8 , 5 V - B I 
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Prá t i cas d e S e r v i c e 

APARELHO/IMODELO: 
S o m "3 em 1 " F W 3 9 0 C 
MARCA: Phi l ips 

^ 1 

DEFEITO: Não reproduz o C D 

AUTOR: José Ca r l os R Guimarães 
S . Bernardo do C a m p o - S P 

RELATO: 
Um dos prob lemas da reparação de 
apare lhos como e s s e é a dif iculdade 
de s e obter todos os manua is . A s s i m , 
baseando-se em versões com chass i 
P C I parec idas, a manutenção torna-se 
um tanto quanto problemática. Quanto 
ao defeito, a análise foi direcionada para 
a p laca da unidade óptica, pois o a p a ­
relho operava normalmente n a s outras 
funções. A única função defei tuosa era 
a do CD-player. 
Abri o aparelho, e s imulando a colo­

cação de um C D , des ta forma observei 
que o motor de giro do prato {spirí) 
funcionava regularmente, m a s a lente 
objet iva não f az i a o s e u movimento 
ver t ica l de focal ização. A s suspe i t as 
recaíram então sobre dois circuitos: uni­
dade óptica ou drive de foco. Comece i 
a anál ise pelo circuito de drive de foco, 
que tem como componente principal o 
I C 7 8 0 6 ( T D A 7 0 7 3 A ) , componente de 
fácil obtenção no mercado. 
C o m o auxí l io de um mul t ímetro, fui 
inicialmente conferir a a l imentação do 
integrado IC7806 . No pino 5 ( l inha +B) 
não hav ia tensão a lguma. Segu i a l inha 
de +8 a partir do pino 5 do integrado 
em busca de interrupções, encontrando 
o fusistor R 3 8 3 5 (3 ,3 ohms) aberto. 
E fe tuada s u a troca, o problema de re­
conhecimento do C D foi resolvido. 

DRIVE 
FOC+RAD 

P a r a a 
- >unidade 

ótica 
Aberto 

„ ^ 101114 15 
028331 t 

APARELHO/MODELO: Televisor T R - 3 1 0 E U MARCA: National -m 
DEFEITO: S o m com zumbido e imagem com 

bar ras e s c u r a s des locando-se na 
vert ical (ver f igura). 

AUTOR: He rmes H. de S o u z a Vie i ra 
Pelotas - R S 

RELATO: 
Ao ligar o aparelho, observei que o áu­
dio e ra acompanhado de um zumbido 
muito forte e a imagem a p r e s e n t a v a 
a lgumas bar ras e s c u r a s que s e deslo­
cavam no sentido vert ical . 

C702 . A o D39 
C7OI 470,nF 

y v F VR71 
1 kB 

TR71 
2 S B 1 2 6 F 

R7OI 
47 

C 7 I I 

Comece i a análise pe la fonte de al imen­
tação, veri f icando todos os componen­
tes. Testei o transistor T R 7 1 ( 2 S B 1 2 6 F ) , 
que es tava em boas condições, a s s i m 
como todos os res is tores e diodos, o s 
quais es tavam normais nas indicações 
do multímetro. Cheque i então o capac i ­
tor C 7 0 1 (1000 | i F x 16 V ) , que es tava 
em bom estado, m a s ao verif icar C 7 1 0 
( 3 0 0 0 n F X 2 0 V ) , encon t re i e s s e 
componente estufado, com evidências 
de vazamento . C o m a substi tuição do 
capaci tor, o apare lho voltou a operar 
normalmente. 

E3 

C705 1 
0 ,00471 D7^ I b v f " ^ 7 0 7 , 73 A H 7 1 ^ 0001 

C7O6 " 
C710 0 , 0 0 4 7 ^ 

3000 nF D71ao74-10DI 

D74 W r , , ^ ^ C703 
^ " 7 2 ^ 0 , 0 0 4 7 

I: 
'Capaci tor defeituoso 

v • 

APARELHO/MODELO: S o m "4 em 1 " MARCA: Gradiente 

DEFEITO: 0 C D não enca i xava 

• 

AUTOR: Paulo Artur de Araújo 
Rio de Jane i ro - R J 

RELATO: 
O prato girava m a s na hora de enca ixar 
o C D n a unidade de leitura, a p e n a s o 
C D número 1 s e posc ionava e de modo 
intermitente. Subst i tu í a s co r re i as e 
lubri f iquei a m e c â n i c a , p a r a depo i s 
real izar o a l inhamento do prato, m a s 
o defeito continuou. Notei que o prato 
e s t a v a um pouco empenado. F iz s u a 
subst i tu ição e com isso o defeito foi 
sanado. 

Prato com defeito 

ELETROIMICA imi N° 122 / 2007 



Prá t i cas d e S e r v i c e 

APARELHO/IMODELO: T V em co res 
T V C 2 0 R 1 1 

MARCA: S h a r p 

DEFEITO: Inoperante AUTOR: José Car los R Guimarães 
S . Bernardo do C a m p o - S P 

RELATO: 
C o m o a T V s e encont rava inoperante, 
comece i a fazer testes nos componentes 
da fonte de al imentação. Verifiquei vários 
componentes, encontrando o transistor 
Dar l ing ton Q 3 3 1 ( B D X 4 5 ) e m cur to . 
Substi tuí e s s e componente e com isso 
o televisor voltou a funcionar. 

No entanto, ao mexer n a p laca, o televi­
sor voltou a parar, indicando que havia 
a lguma so lda fria, ou mesmo uma tr inca 
no circuito impresso. C o m pac iênc ia , 
cheguei então ao problema que es tava 
no pino 1 do fly-back, com so lda fr ia. 
Fei ta a resso ldagem o funcionamento 
voltou a se r perfeito. 

Componente com defeito 
I DARLINGTON 

• | r BDX45/Q331 

R652 
IR(1/2W) 
R-XZ0084 

P B 652 
BLN0037CE 

APARELHO/MODELO: V C R 30x MARCA: C C E l i a 
DEFEITO: F i ta V H S e s p a l h a d a pelo mecan i smo 

e desl igamento automát ico após certo 
tempo. Imagem distorcida 

AUTOR: Lu iz Roberto Mart ins 
Cuiabá - M T 

RELATO: 

C o m e c e i com uma inspeção v isua l e 
constatei , ao retirar a tampa do fundo, 
que a co r re ia centra l que c o n e c t a o 
caps tan à polia " louca" es tava f rouxa. 
A s s i m , a polia do carrete l coletor C , 
t a m b é m c h a m a d a de take-up, que é 
l igada à polia l ouca , não co le tava a 
fita que s e espa lhava , e o s i s tema e ra 
automat icamente desl igado depois de 
a lguns segundos. Avanço e ret rocesso 
também não func ionavam. Troquei a s 
pol ias e o anel de borracha d a polia " 

louca". Neste c a s o convém trocar todos 
os componen tes , pois fazem parte de 
um kit e garantem o bom desempenho 
do apare lho . E s t e voltou a func ionar 
normalmente, após a lgumas boas horas 
de teste. 

Capstan 

Correia 
frouxa 

Polia "louca' 

APARELHO/MODELO: 
Televisor em cores P C 2 1 3 6 
MARCA: Phi lco 

DEFEITO: Quadro reduzido no sentido 
vert ical - som normal 

AUTOR: He rmes H. de S o u z a Vie i ra 
, Pelotas - R S 

RELATO: 
Ao perceber que a avar ia poderia se r 
por de f i c i ênc ia no c i rcu i to v e r t i c a l , 
comecei a análise por e s s e estágio. Po­
rém, antes de pesquisar este circuito, fiz 
uma rápida veri f icação d a s tensões da 
fonte encontrando-as normais. Depois 
de testar vários componentes do setor 
vert ical descobr i o resistor R 6 8 5 (3,9 
ohms) aberto. Subst i tuí e s s e resistor 
e liguei o apare lho voltando a te la a 
aparecer normal. 
Deixei o aparelho em teste, m a s depois 
de um certo tempo em operação, o qua­
dro fechou completamente. Retomando 
a pesqu i sa no setor vert ical , deparei 
com o capacitor C 6 2 6 (3 ,3 ^ F x 6 3 V ) 
com a capacitâncla a l terada e junto ao 
capacitor, o resistor R 6 8 6 de 3,9 ohms 
aberto. Com a substituição d e s s e s com­
ponentes, o defeito desapa receu . 

Observação: o s res i s to res R 6 8 5 e 
R 6 8 6 f e c h a m o circui to de def lexão 
vert ical ,al imentando o yoke v ia C 6 0 3 . 
Quando um deles abre, o quadro f ica 
reduzido no sentido vertical. S e o apare­
lho continuar em funcionamento, o outro 
resistor t rambém abrirá, provocando o 
fechamento total do quadro. 

Ao pino 14 CI501 "Componente 

- p - , C602 

X100pF /100 R681 
R684* 220 

^ H - C Z H í : 
f^682 , ^ 

8,2 k f í _ ^ 6 2 6 
^ 3 , 3 / 6 3 V ' 

R687* 
C a p a c i t o r X 

com 
defeito 

R685* 

Resistor 
alterado 

| C 6 0 3 * õ 

O 
c 

R686 
3,9 

h 
Resistor 
alterado 
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Práticas de Service 

APARELHO/IMODELO: Receptor para T V Satélite F X - 1 0 0 0 MARCA: Cerntury 

DEFEITO: Inoperante AUTOR: E l i a s José de S o u z a 
S e r r a Dourada - B A 

RELATO: 
E s t e receptor func iona al imentado por 
um painel solar de 12 V. P a r a detectar 
o defeito, al imentei-o com uma fonte de 
12 V e medi a tensão no ânodo de D 5 0 1 , 
que e s t a v a com O V. C o m o não hiavia 
curto do D 5 0 1 , medi R 5 0 3 de 4,7 ot ims 
encontrando e s s e componente aberto. 
Troquei o resistor e liguei o receptor na 
antena paraból ica. O som apa receu ra­
zoável , m a s a tela ficou com um aspecto 
desbotado. 
P a s s e i en tão a testar os t rans is to res , 
uti l izando um provador de t rans is tores 
e começando pelo Q 5 0 5 ( B C 5 4 7 ) até o 
Q 5 0 8 ( B C 5 4 7 ) , contestando que todos 
estão bons. M a s , ao c f iegar ao Q 5 0 9 
( B C 5 4 7 ) , d e s c o b r i e s s e c o m p o n e n t e 
com fugas. Depois de examinar outros 
componentes, nada encontrando de an ­
ormal , troquei 0 5 0 9 . Com isso a imagem 
e o som voltaram ao normal. 

o Saída para T V 

U602 
7805 

C3O6 
121 kí2 

'APARELHO/MODELO: Televisor 2 C T 0 6 4 8 5 Trend 3 MARCA: Phi l ips 

DEFEITO: Saída vert ical com problemas AUTOR: José Luiz de Mello 
Rio de Jane i ro - R J 

RELATO: 
O televisor funcionava normalmente, mas 
às v e z e s ap resen tava um traço vert ical 
n a tela. Ao bater no gabinete, a imagem 
regu lar izava. Ao fazer u m a revisão no 
IC400 (TDA3651 A O - osci lador de varre­
dura vert ical) , encontrei mau contato nos 
pinos 1 e 8. Re fazendo a s so ldas n e s s e s 
pinos, o defeito foi sanado e o aparelho 
voltou a operar s e m a s fa lhas. 

Defeito: mau contato na PC I , 

22,6 V 

Mau contato 
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L i t e r a t u r a T é c n i c a 
Que não pode faltar em sua biblioteca 

R$ 18,90 

18 ,90 

Curso Básico de Telefonia 
Autor: Pedro Medoe 
Reunimos nesta obra. alguns assuntos básicos 
sobre telefonia em geral, além de casos e 
algumas práticas que podem ser desenvolvidas 

Mecatrônica Industrial 
Autor: Alexandre Capelli 
Reunimos nesta obra os principais assuntos 
relacionados ao "chão-de-f ábrica" - de energia 
a robótica - passando por redes de comunica­
ção, CLP's, CNCs, e outros mais. 

instalações Eletricas s e m Mistérios 
Autor: Newton C. Braga 
Destacamos os seguintes itens importantes 
neste livro: 
• A importância da ligação à ter ra 
• A qualidade na energia 
• Reparações em instalações 

• Segurança 
• Instalação e reparação de eletrodomésticos 
• Instalações industriais 

« I r— Eietrônica para Eletricistas 
i™^ \: Newton C. Braga 

' Es ta obra aborda de maneira objetiva os 
princípios básicos da eietrônica aplicada nos 
dispositivos encontrados nas instalações ele­
tr icas e analisa a maioria deles, explicando o 
que são, como funcionam e como são encon­
trados exatamente nas Instalações ou nos 
aparelhos que fazem parte das mesmas. 

Curso Básico de Eietrônica - 5̂  Edição 
Autor: Newton C. Braga 
0 enfoque principal dado neste curso, dadas as 
necessidades de se conhecer mais sobre Infor­
mática e o computador em nossos dias é a apli­
cação da eietrônica no PC. No entanto, os 
fundamentos abordados neste curso são da 
eietrônica na sua totalidade. Trata-se, por­
tanto da eietrônica que também é encontrada 
em qualquer aparelho de uso doméstico, com­
ercial ou mesmo militar. 

Montagem, Configuração e Manutenção de 
Computadores - Vol. I 
Autores: Alexandre Capelli, Daniel Santoro, Fer­
nando R. da Silva, Luiz Fernando Aizawa, 
Marcus B. de Moura, Newton C. Braga, Paulo 
Couto, Pedro Henrique C. da Silva 
No primeiro volume o leitor encontrará ent re 
outros, os seguintes temas: 
• Super guia para solucionar problemas; 
• Como configurar o CMOS Setup dos BIOS de 

piacas-mãe novas e antigas; 
• Como instalar placas periféricas (vídeo, som, 

rede, e t c ) e evitar t ravamentos, instabilidades 
e incompatibilidades do sistema. 

R$ 18,90 

R$ 18 ,90 

R$ 14,90 

www.sabermarketing.com.br 

Curso de Eietrônica Digital 
Autor: Newton C. Braga 
O leitor encontrará neste curso os fundamentos aplicados à 
informát ica, automação Industrial, instrumentação, telecomu­
nicações e mecatrônica. Discorremos sobre uma eietrônica 
digital aplicada a todos os equipamentos que a utilizem uma 
forma que todos possam entender sem muitas dificuldades. 

Cabeamento de Redes na Prática 
Autor: Pedro A. Medoe 
No livro o autor descreve sua vivência no ramo das telecomu­
nicações, documentando casos reais das instalações de redes 
locais, cabeamento residencial e automação, PABXs digitais 
com lInk E l e componentes para sala E.RD. 

Curso de Instrumentação Eietrônica Mult ímetros -
Volume 2 
Autor: Newton C. Braga 
Neste segundo e úl t imo volume, o curso t ra ta das aplicações 
em eletricidade, automóveis entre outros e principalmente da 
utilização dos mult ímetros True RMS. O bom funcionamento de 
equipamentos eletrônicos de uma maneira geral e em especial 
os das indústrias, dependem da qualidade da energia elétrica. O 
mul t ímetro comum não atende às necessidades do técnico ou 
engenheiro, sendo necessário o uso dos mult ímetros True RMS. 

Cuia de Consertos Eletroeletrônicos 
Autor: Newton C. Braga e José Luiz de Mello 
Esta obra é uma coietânia de 200 reparos executados pelo 
autor (José Luiz de Mello) e que serve como dicas para téc­
nicos de reparação. Todos os reparos são comentados pelo 
Newton C. Braga. Os aparelhos reparados sâo os mais diversos, 
que vão desde televisores comuns até antenas parabólicas. 

Reparo e Manutenção de Monitores 
Autor: Autor: Newton C. Braga 
Nesta obra, analisamos o principio de funcionamento dos 
monitores de vídeo, os modos como eles devem ser tratados, 
os defeitos comuns que eles apresentam e como devem ser 
reparados. 

Montagem, Conf iguração e Manutenção de Computado­
res - vo lume II 
Autores: Daniel Santoro, Edgard Hideyukl Shine, Fernando R. 
da Silva, Leonardo Andreozi, Luiz Fernando Aizawa, Marcos B. 
de Moura, Newton C. Braga, Paulo Couto, Pedro Henrique da 
Silva, Ricardo Copriva, Roberto Luiz Cunha 
Dando continuidade ao primeiro volume, neste segundo o 
leitor encontrará entre outros, os seguintes temas: 
• Como construir um laboratório para montagem e manu­

tenção e saiba o quanto cobrar por seu serviço; 
• Como monitorar e baixar a temperatura dos HDs, 

aumentando usa vida út i l ; 
• Conheça e saiba como usar as placas e os sof twares pro­

fissionais usados na manutenção de PC, que resolvem pro­
blemas de dias em alguns minutos. 

R$ 18 ,90 

R$ 22 ,90 

c o m p r e p e i o s i t e w w w . s a b e r m a r k e t i n g . c o m . b r o u t o n o ( 1 1 1 6 1 9 5 - 5 3 3 0 

Os preços estão sujeitos a alteração sem prévio aviso. Para maiores informações acesse: www.sabermarketing.com.br 
* O frete não esta incluído no valor do produto, sendo calculado de acordo com a localidade e tipo de envio. 



AAatemática 

Séries de 
Fourier 

Alessandro F. Cunha* 

Você sabia que qualquer sinal eletronico, por mais 
que pareça ter uma forma de onda complicada, 
pode ser obtido através da soma de vários gera­
dores de tensão senoidal? Essa descoberta, publi­
cada pela primeira vez em 1822, foi utilizada como 
base para diversas outras descobertas nos ramos 
eletroeletrônicos. Vejamos como isso é possível. 

Ondas, ondas e mais ondas 
J e a n Baptist Joseph Fourier (1768 

- 1830), foi um grande estudioso dos 
m e c a n i s m o s f ís icos de propagação 
do calor. Ao supor que o calor em um 
corpo qualquer s e propaga através de 
ondas, Fourier desenvolveu uma mate­
mática que caiu como uma luva para 
qualquer representação de fenómenos 
elétr icos, pois e s t e s também fazem 
uso de ondas. S e u trabalho Thèoríe 
Analytique de La Chaleur, de 1822, 
mostrou ao mundo como era possível 
decompor qualquer onda em soma de 
senos e cossenos , através do que viria 
a se tornar conhecido como Série de 
Fourier. 

Para entender como isso é possível, 
vamos a um exemplo: o que acontece 
quando conectamos três geradores de 
onda senoidal em paralelo e apl icamos 
isto a uma ca rga? Neste exemplo a jus­
tamos cada um deles para a m e s m a 
ampl i tude e f a s e , m a s c o l o c a m o s 
frequências diferentes. A carga rece­
berá o resultado da soma das tensões 
env iadas por cada um dos geradores. 

A figura 1 exemplif ica e s s a ideia e o 
resultado gráfico é mostrado na figura 
2. Veja que o sinal azul resultante não 
tem o comportamento senoidal , for­
mando uma outra onda, que nada mais 
é do que a s o m a em cada instante de 
tempo, dos níveis de tensão dos três 
geradores. 

O que Fourier conseguiu perceber e 
demonstrar com seu teorema matemá­
tico é que s e os valores de tensão, fase 
e frequência de cada um dos geradores 
forem ajustados coerentemente, a onda 
azul pode assumir qualquer formato 
desejado. Quanto maior o número de 

key=A 

Figura 1 - Circuito com três geradores de sinal senoidal 
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Figura 2 - Ondas eletricas medidas através do osciloscópio 

geradores ligados em paralelo, mais 
o sinal azul s e aproxima do formato 
exato dese jado . A precisão entre o 
formato que se quer e o sinal obtido 
estará ligado ao número de geradores 
montados em seu circuito. 

O s c o e f i c i e n t e s 
d a S é r i e d e F o u r i e r 

Mas como saber quais os valores 
de tensão, frequência e fase a ajustar 
em cada gerador? Aí começa a genia­
lidade de Fourier. O sinal azul pode ser 
escrito como uma função matemática 
f(x). Fourier demonstrou que qualquer 
que se ja o f(x), ele pode ser escrito a 
partir da expressão abaixo: 

/ {x) = í i j , + <3j s i n { : c ) + 

+ s i n ( 2 x ) + s m { 3 x ) + 

• • - + í»j c o s { : t ) + c o s ( 2 x ) + 

H-èj C O S { 3 J C ) + - - -

C a d a uma des tas letras da função 
representa um coeficiente da Série de 
Fourier. E m nosso circuito o valor de 
SQ é equivalente a uma componente 
DC, ou se ja , ligar uma bateria D C em 
paralelo aos geradores A C . 

O valor de a•^ é equivalente à tensão 
ajustada no gerador A l , que tem fase zero 
(seno) e frequência x (por exemplo, 10 
Hz). O valor de 82 é equivalente a tensão 
ajustada no gerador A2, que tem fase zero 
(seno) e frequência 2x (seguindo o exem­
plo: 20 Hz), e assim por diante em todos 
os geradores de senóides (fase zero). 

Faltam ainda a s letras "b": O valor 
de b•^ é equivalente a tensão ajustada 
no gerador B 1 , que tem fase 90 - (cos-
seno) e frequência x (10 Hz) . O valor 
de 02 é equivalente a tensão ajustada 
no gerador B2, que tem fase 90 - (cos-
seno) e frequência 2x (20 Hz) , e ass im 
por diante em todos os geradores de 
cossenóides ( fase 90°). 

Ass im, para obter qualquer formato 
de onda é necessário descobrir quais 
são os valores de ag, a ^ , 82, 83 , 84 ... 
b i , b2, bs, b4, ... adequados. 

Através do cálculo integral e dife­
rencial, Fourier cfiegou a equações que 
permitem calcular es tes coef ic ientes 
para qualquer s ina l . A s expressões 
util izadas em cada um deles são mos­
tradas a seguir: 

Cálculo da componente D C ( B Q ) : 

1 ? 
2n 

f(x)dx 

Cálculo das componentes c o s s e -
noidais (a-i, 8 2 , 8 3 , 8 4 . . . ) : 

1 " 
a^= - \f{x)-cos(kx)dx 

Cálculo das componentes senoidais 
( b i , b2, b3, b4. . . ) : 

1 
6 j = - f / ( j c ) - s i n ( y b : ) ( i c 

U m a vez que forem obtidos es tes 
coe f i c i en tes , b a s t a montar n o s s o s 
circuito e fazer os testes. 

E x e m p l o s 

P a r a i lustrar o quão poderosa é 
e s s a fer ramenta matemát ica , serão 
apresentados três exemplos de ondas 
obtidas através da Série de Fourier. 
O procedimento é sempre o mesmo: 
co loca-se o f(x)do sinal nas equações 
dos coeficientes, ca lcu la-se os valores 
de 8 0 , 8 1 , 3 2 , 8 3 , 8 4 . . . b i , b2, bs , b 4 , . . . 
adequados e a justa-se tantos gerado­
res quanto for a precisão dese jada. 

I .Onda quadrada 
Após os cálculos dos coeficientes 

obteve-se: 

«0 = 0 

a , = « 2 = « 3 = • • • = = O 

4 4 
= -sm(x);b2 = — s i n ( 3 j : ) ; 

4 
Z>, = — s i n ( 5 x ) : - -

^ 5n 

Note que apenas os geradores b.|, 
b2, b3, b4, ... precisarão ser ligados, 
com os respectivos a justes de tensão: 
4/Tt, 4/37r,4/571,4/771,4/97t, e tc . Já a 
f requência a se r a jus tada pode ser, 
respec t ivamente : 10 Hz , 30 Hz , 50 
Hz, 70 Hz, 90 Hz, etc. Todos deverão 
estar em fase zero, ou se ja , gerando 
senóides. 

F izemos a montagem dos circuitos 
com 4 (onda azul), 8 (onda vermelha) 
e 16 (onda lilás) geradores. O resul­
tado é mostrado na figura 3. 

2. Onda triangular 
Após os cálculos dos coeficientes 

obteve-se: 

« 0 = 0 

4 4 
Oi = —cos (A : ) ;a2 = - ^ C O S ( 3 A : ) ; 

n 

Note que apenas os geradores a^, 
82 , 83, 84, ... precisarão ser l igados, 
com os respectivos a justes de tensão: 
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« 1 =«2 =«3 = = 0 

2 2 
èj = + Ysin( jc);è2 = - — s i n ( 2 ; c ) ; 

2 2 
^3 =- i - -s in (3x);Z»4 = - - s i n ( 4 A : ) -

Note que apenas os geradores b i , 
b2, b3, b4, ... precisarão ser l igados, 
com os respectivos ajustes de tensão: 
+2, -1,-1-0,333, - 0 , 5 , -1-0,4, e tc . Já a 
f requência a se r a jus tada pode ser, 
respec t i vamente : 10 Hz , 20 Hz, 30 
Hz, 40 Hz, 50 Hz, etc. Todos deverão 
estar em fase zero, ou se ja , gerando 
senóides. 

Figura 3 - Ondas quadradas obtidas através 
de 4,8 e 16 geradores senoidais 

4/n, 4/3271,4/5271,4/72^,4/927:, etc. Já a 
f requência a se r a jus tada pode ser, 
respec t i vamente : 10 Hz , 30 Hz, 50 
Hz, 70 Hz, 90 Hz, etc. Todos deverão 
estar em fase 90°, ou s e j a , gerando 
cossenóides. 

F izemos a montagem dos circuitos 
com 4 (onda azul), 8 (onda vermelha) 
e 16 (onda lilás) geradores. O resul­
tado é ilustrado na figura 4. 

3. Onda "dente de serra" 
Após os cálculos dos coeficientes 

obteve-se a equação abaixo: 

« 0 = 0 

Figura 4 - Ondas triangulares obtidas através 
de 4,8 e 16 geradores senoidais 

F i z e m o s a mon­
tagem dos c i rcui tos 
com 4 (onda azul ) , 
8 (onda vermelha) e 
16 (onda lilás) gera­
dores. O resultado é 
exibido na figura 5. 

C o n c l u s ã o 

Apesar dos exem­
plos most rados não 
u t i l i zarem os coe f i ­
c ientes ao, a ^ , a2, a3, 
a4 . . . isto não é regra. 
C a d a s inal deve se r 
anal isado e calculado 
para obter todos os 
coe f i c i en tes ap l i cá­
veis. 

M e s m o u s a n d o 
uma matemática mais • 
avançada, necessi tando de conheci ­
mentos de cálculo integral e diferencial, 
a s Séries de Fourier consistem em um 
excelente exercício para mostrar uma 
ap l icação prát ica e ie t rôn ica de um 
conceito geralmente tratado de forma 
abstra ia no curso superior. 7" 

Alessandro F. Cuníia é engenheiro elétrico, 
trabalha em Telecomunicações desde 1994 e 
é professor da rede SENAI. 

Figura 5 - Ondas dente de serra obtidas 
através de 4,8 e 16 geradores senoidais 

w w w . e l e t r o n i c a t o t a l . c o m . b r 
A c e s s e no site da revista os arqui­

vos dos circuitos montados no simulados 
eletronico MultiSim, versão 7.0. O leitor 
poderá baixar os arquivos e visualizar as 
formas de onda aqui citadas. E além disso, 
poderá ajustar os geradores e obter outras 
formas de onda. 
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A A o n t a g e m 

Projetos simples com 

LEDs pisca-
pisca 

Newton C. Braga 

Antigamente, para fazer um LED piscar era necessário utilizar 
circuitos especiais como multivibradores com transistores e circui­

tos integrados a exemplo do LM3909 (não muito barato!). Além do 
custo era preciso considerar o espaço ocupado pelo circuito, dado 

o número de componentes usados. Hoje é diferente. Podemos con­
tar diretamente com LEDs pisca-pisca e com eles fazer alguns pro­

jetos muito interessantes como os que descrevemos neste artigo. 

O s L E D s P i s c a - P i s c a que usamos 
na montagem dos protótipos dos 

circuitos apresentados aqui foram obti­
dos na Eietrônica Re i do S o m (www. 
r e i d o s o m . c o m . b r ) , operando com 
tensões a partir de 1,6 V. 

E s s e s L E D s podem ser obtidos nas 
cores vermelhia, amare ia e verde e, 
para tensões maiores que 1,6 V, será 
preciso usar um resistor limitador que 
obedeça a tabela 1. 

O s L E D s p i s c a m a p r o x i m a d a ­
mente a 1 Hz e têm um c o n s u m o 
extremamente baixo, da ordem de 0,5 

mA com 1,6 V, o que significa grande 
durabi l idade para a s pi l t ias que os 
al imentam. 

O s projetos que v a m o s expor a 
seguir são ideais para experimentado­
res iniciantes e mesmo para a lgumas 
so luções s imp les , que logo f icarão 
c laras na s u a descrição. 

E m espec ia l , des tacamos os proje­
tos que podem ser usados no ensino 
para ilustrar o funcionamento d e s s e s 
componentes , de fontes de energ ia 
al ternat iva e até como iniciação no 
curso de Mecatrônica, onde o primeiro 

1 Tensão (V) ] Resistor (ohims) 
1,6 a 2,0 V 4 7 o t l | | B 
2,0 a 3,0 V 100 ohms 
3,0 a 6,0 V 270 ohms 
6,0 a 9,0 V 470 ohms 
1 2 a 1 5 v 680 o h m s ^ ^ 

Tabela 1 - Valores para resistor limitador 

projeto é utilizado justamente como 
introdução aos trabalhos práticos para 
aprender a soldar. 

ELETRONICA TOTRL N° 122 / 2007 



^ E L E T R O N I C A 
R E I D O S O M L T D A 

Teste de componentes 
U s a m o s e s s e s imples circuito na 

primeira au la do curso de Mecatrônica 
do Colégio Mater Amabil is de Guaru -
Ihos-SP, na qual os alunos aprendem 
a soldar. 

Trata-se de um s imples provador 
de continuidade, com o circuito exibido 
na figura 1. 

Figura 1 • Provador de continuidade 

Quando a s pontas de prova são 
unidas o circuito é fechado e o L E D 
a l imentado, p a s s a n d o a p iscar . S e 
l igarmos entre a s pontas de prova 
um componente, a corrente que vai 
passar através dele dependerá de s u a 
resistência. 

S e ele apresentar continuidade, a 
corrente circulará e com isso o L E D 
será a l imentado, p iscando. C a s o o 
c o m p o n e n t e não a p r e s e n t e cont i ­
nuidade, a corrente não circulará e 
consequentemente o L E D permanece 
apagado. A resistência máxima que 
representa continuidade nesse circuito 
é da ordem de 1 k ohms com al imen­
tação de 3 V. 

A m o n t a g e m é mui to s i m p l e s , 
podendo ser real izada com base em 
um pedaço de ponte de te rmina is , 
conforme mostra a figura 2. 

Observe que a s pontas de prova 
são improvisadas com dois pregos ou 

pedaços de fio mais grosso, os quais 
são poster io rmente protegidos por 
"espague tes " . O s e s p a g u e t e s n a d a 
mais são do que c a p a s de fios grossos 
que podem se r u s a d a s para proteger 
conexões e pontas, ve ja a figura 3. 

Prego 

Solda 

Espaguete 

Figura 3 - Pontas de prova 

Na montagem é necessário obser­
var a polaridade do suporte de pilhas, 
pelas cores dos fios e também a posi­
ção do L E D . O terminal mais comprido 
corresponde ao ânodo, que vai à ali­
mentação positiva do suporte de pilhas 
(fio vermelho). S e houver inversão, o 
L E D não piscará. 

O conjunto poderá posteriormente 
s e r a lo jado numa ca i x i nha p lást ica 
e, cons iderando que o consumo só 
ocorre quando a s pontas de prova 
são unidas ou os L E D s p iscam, não é 
preciso empregar interruptor: fora de 
uso, basta manter a s pontas de prova 
separadas . 

L i s t a de m a t e r i a i s 
LEDi - LED p i sca-p isca de qualquer 
cor 
Ri - 100 n X 1/8 W - resistor 
Bi - 3 V - 2 pi lhas pequenas 
PP-i, PP2 - Pontas de prova 

D i v e r s o s : 
Suporte de pilhas, ponte de 3 terminais, 
f ios, so lda. 

PP2 ^—Prego 

• Acopladores Ópt icos 
* Conversores ADC e D A C 
• Reguladores de Tensão 
• T i r i s t o r e s ( S C R , T R I A C e D I A C ) 
* Ampl i f i cadores Operac ionais 
• Memór ias •Microcont ro ladores 
* Processadores * Diodos 
• Trans is tores 
• C l C M O S •»CI L ineares • C l T T L 
• Válvu las •Res is to res , Capaci tores 
• Transformadores , Indutores, L E D s 
• Componentes Ant igos 

ou Descont inuados. 

V e n d a s pe la i n te rne t d e a p a r e l h o s 
e c o m p o n e n t e s e l e t r ôn i cos p a r a 

d e s e n v o l v i m e n t o d e p ro je tos 
e repa ração . R e c e b a o n d e v o c ê 

e s t i v e r , a t ravés d o s co r re i os . 

w w w . r e i d o s o m . c o m . b r 

A v . C e l s o G a r c i a , 4219 - T a t u a p é 
São P a u l o - S P 
C E P 03063 - 000 
T e l : ( 1 1 ) 2 2 9 4 5824 
F a x : (11) 6197 7499 
e - m a i l : e l e t r o n i c @ r e i d o s o m . c o m . b r 

F o n t e de i n f o r m a ç ã o 

e referência 

d e f i n i t i v a p a r a a s 

e m p r e s a s e 

Figura 2 - Montagem em ponte de terminais 
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Fonte de energia 
alternativa 

Muitas esco las incluem no ensino 
fundamental pelo menos um experi­
mento que envolva o uso de energia 
alternativa. S e bem que a preferida se ja 
a energia solar, existe a dificuldade em 
s e obter uma célula solar eficiente, e 
mais do que isso, algo que possa ser 
alimentado por ela. 

Porém, pelo s e u baixíssimo con­
sumo, os L E D s p isca-p isca podem ser 
al imentados pelos 1,6 a 2,7 V de uma 
célula solar do tipo obtido em calcu la­
doras, sem problemas. 

Obtivemos uma célula que s e pres­
tou para a demonstração do princípio 
da conversão de luz (energ ia solar) 
em energ ia elétr ica, c a p a z de fazer 
o L E D piscar. Na f igura 4 temos o 
arranjo básico para o experimento, que 
também tem utilidades práticas. 

Iluminando-se com luz forte a célula 
solar, a energia elétrica produzida será 
suficiente para fazer o L E D piscar. 

Na so ldagem do L E D a o s termi-

L E D 

Célula solar 

Figura 4 - Uso de célula solar 

Estufa Fotocélula 
(célula solar) 

Indicador 
remoto 

Figura 5 - Monitor de luz 

K 
Zinco ou 
alumínio 

(-) 

Água e sal 

L E D 

Cobre (+) 

Figura 6 - Uso de bateria química 

nais da célula solar é preciso prestar 
atenção à polaridade, pois s e houver 
inversão, o circuito não funcionará. 

U m a ap l i cação a l te rna t i va p a r a 
e s s e arranjo consiste em um simples 
monitor de luz (inclusive infravermelha 
e ultravioleta) para u m a câmara de 
secagem, observe a figura 5. 

O L E D p iscando indicará a pre­
sença de luz em um local remoto, onde 
está o sensor que é a célula solar. 

O mesmo projeto pode ser al imen­
tado por uma pilha química formada por 
recipientes com água e sa l e p lacas de 
metal, conforme ilustra a figura 6. 

Pelo menos dois recipientes devem 
ser usados, pois cada um produz entre 
0,6 e 0,9 V, o que é insuficiente para ali­
mentar o circuito p isca-p isca do L E D . 

A s p l a c a s de meta l , ou m e s m o 
pedaços de fio devem ser a l ternadas: 
cobre para o pólo positivo e zinco ou 
alumínio para o pólo negativo. 

Lista de materiais 
LED-i - L E D p isca-p isca de qualquer 
cor 
B i - Fonte alternat iva - célula solar ou 
bater ia química 

Alarme psicológico 
Um L E D piscando em um local estra­

tegicamente escolhido poderá intimidar 
um possível intruso, que evitará qualquer 
ação. É possível colocar um L E D pis-
cante no painel do carro ou ainda numa 
caixinha com uma lente, imitando uma 
câmera de vídeo, usada em vigilância, 
veja exemplo na figura 7. 

LED 
piscante 

Figura 7 - Intimidando um "visitante" 

B1 
3 V 

R i 
i o O f í 

pisca 

Figura 8 - Alarme psicológico 

Evidentemente, os fios que s a e m 
da ca ix inha não vão a lugar algum e 
dentro dela não existe nenhum circuito 
sofisticado de vigilância, m a s s im um 
circuito s imples que faz o L E D piscar e 
que é apresentado na figura 8. 

O circuito ultra-simples pode usar 
uma ponte de terminais comuns, ou de 
parafusos, caso o leitor não deseje usar 
so lda. U m a possibi l idade é também 
alimentar o circuito com apenas uma 
p i lha, so ldando os f ios de l igação 
diretamente em s e u s pólos (depois de 
raspá-los). 

N a montagem do circui to deve-
se apenas observar a polaridade do 
suporte de pilhas e a posição do L E D , 
pois uma inversão de qualquer um deles 
impedirá o funcionamento do circuito. 

o nonononononono 
O nonononononono 
O nonononononono 
O nonononononono 
O nonononononono 

ReapottBs 
Ononononononono 
O nonononononono 
) nonononononono 
)nonononononono 
)nonononononono 

O nonononononono 

Figura 9 - Computador elementar 
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L i s t a de m a t e r i a i s 
LEDi - L E D p isca-p isca de qualquer 
cor 
Ri - 1 0 0 £ 2 x 1 / 8 W - r e s i s t o r - m a r r o m , 
preto, marrom 

- 1 ou 2 pilhias pequenas 

D i v e r s o s : 
Suporte de piltias, ponte de terminais, 
f ios, so lda, etc. 

Como o consumo do L E D é muito 
ba ixo , o c i rcu i to pode f i car l igado 
permanentemente, com um desgaste 
muito lento das pi lhas uti l izadas nas 
s u a al imentação. 

Computador elementar 

E i s um projeto muito s imples que 
pode ser implementado como apl ica­
ção do ensino de tecnologia no nível 
fundamental. Trata-se de um computa­
dor elementar que pode ser construído 
com ex t rema fac i l idade a partir de 
material comum. 

A ideia básica é usar o teste de 
componentes da primeira montagem 
para detectar pergunta e resposta cor-
retas, conforme mostra a figura 9. 

E m um painel de papelão ou carto­
lina são colocados percevejos em duas 
regiões separadas que correspondem 
às perguntas e respostas. 

Perguntas e respostas, de qualquer 
assunto, são interl igadas através de 
fios na parte inferior do painel, de modo 
que não possam ser v istas, conforme 
ilustra a figura 10. 

S e uma das pontas de prova for 
tocada na pergunta e a outra na res­
posta correta, o circuito será fechado 
fazendo com que o L E D pisque. 7" 

Ojionononononono ' 

OmnShpnononono ' 

anonononohenoiK)_'ĵ L 5*'" ' 

OmiKSfí&nononõnQ. ' 

- O ronoronononono 

a nonononononono 

- O nonononononono 

. - o nonononononono 

^ -o nonononononono 

Ofíónononononono p ""O nonononononono 

Fios ocultos 

Percevejos 

EUETBÔffIfíft 

7 ^ Teclado iÇf 'T'- S l ^ Teclado 

4 ^ d e l e i t o r e s -

Gravadore 
de PIC 
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Componentes Como fazer 
a leitura do 

valor de 
capacitores 

Alessandro F. Cunha* 

Diferentemente dos resistores de filme carbono, que sempre 
utilizam códigos de cores em anéis, os valores nominais dos 
capacitores são expressos geralmente por outro tipo de mar­
cação. O que são todas aquelas letras e números encontrados 
em grande parte dos capacitores disponíveis comercialmente 
e que sempre geram dúvidas de leitura? Como saber se o valor 
utilizado é o desejado sem ter um instrumento que possa 
medi-lo? E o que veremos neste artigo. 

IVlarcações básicas 
Diversamente do que acontece com 

resistores, cada fabricante de capacitor 
adota uma marcação específica para 
indicar seu vaior nominal, de acordo 
com s u a s características. Isto a c a b a 
gerando uma grande confusão, princi­
palmente no estudante de Eietrônica 
e/ou hobbista, que não está acostu­
mado com a codif icação uti l izada. A 
única exceção é a grande maioria dos 
capaci tores eletrolíticos (polarizados), 
cu ja marcação geralmente apresenta 
todo o valor nominal e é mostrada de 
maneira c lara e de fácil leitura. Alguns 
capaci tores de poliéster, mais antigos, 
a inda usam a marcação de valor nomi­
nal através do código de cores, com 
anéis. IVIas isso é cada vez mais raro. 

A unidade de medida de capac i ­
tâncla (farads) por vezes é mostrada 
em submúlt iplos diferentes em c a d a 
capacitor, sendo apresentada em pF, 

nF, kpF ou pF. O problema é que não 
está escrito no corpo do capacitor qual 
é o submúlt ip lo uti l izado! A s imp les 
troca de um capacitor queimado por 
outro equivalente poderá gerar trans­
tornos, s e o valor da capacitâncla não 
for observado. 

Para fazer a leitura de capaci tores, 
primeiramente precisamos saber quais 
são a s informações mais comuns que 
são apresentadas em seu invólucro: 

• Capac i tânc ia : É a capacidade de 
a rmazenamento de ca rgas que o 
capacitor possui . S u a unidade de 
medida é o farad, mas o fabricante 
pode exp ressa r e s s a unidade em 
diversos submúlt iplos: p F nF, kpF 
ou pF. Por exemplo: os capacitores 
cerâmicos quando t razem núme­
ros inteiros (150; 220; e t c ) , têm a 
unidade de medida em p F Quando 
usam números decimais (0,47; 0 , 1 ; 
e t c ) , a unidade de medida é em p F 

, - r . , „ . . ygiQ^ máximo 

de tensão que pode se r ap l icada 
às p l acas do capac i tor s e m pro­
vocar o rompimento do dielétrico. 
Gera lmente expresso em volts ou 
quilovolts. 

• Tolerância: Devido ao processo de 
fabr icação, o valor nominal pode 
variar dentro de um limite negativo 
e positivo, geralmente expresso em 
porcentagem. Ass im, um capacitor 
de 10 pF com ± 1 0 % de tolerância 
pode apresentar va lo res rea is de 
11 | J F ou 9 p F 

Como não é comum o uso de código 
de cores em capacitores (somente em 
modelos mais antigos) es tas informa­
ções são apresentadas como letras e 
números. Outro motivo para isto é que a 
área de um invólucro é pequena, então 
não é possível escrever toda a informa­
ção (10 pF ± 1 0 % 250 V) , util izando-se 
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apenas letras que informam este valor 
( 1 0 1 K B ) , muito mais compacto. 

A s tabelas 1 e 2 mostram uma codi­
ficação usada por diversos fabricantes. 
Note que e las têm equivalência com 
a que s e usa no código de cores de 
resistores. Só que, no lugar de cores, 
utilizam-se números para indicar cada 
caractere. Es ta tabela serve para capa­
citores com 5 caracteres, onde os três 
primeiros são referentes ao valor da 
capacitância, o quarto refere-se à tole­
rância e o quinto à tensão de trabalhio. 

Outras informações 

A l é m d a s i n f o r m a ç õ e s bás i cas 
(capaci tância, to lerância, tensão de 
t raba lho) , u m a outra que c o s t u m a 
ser fornecida é a variação do valor da 
capacitância em função da temperatura 
de trabalho do capacitor, conhec ida 
como coeficiente de temperatura. Isto 
é importante para d iversas aplicações 
comerciais, onde o ambiente em que 
o capacitor f icará montado p a s s e por 
grandes variações de temperatura, e 
por consequência, sofra grandes alte­
rações de capacitância. 

Talvez estas informações não sejam 
muito importantes para o hobbista ou 
para o estudante de Eietrônica, pois 
s u a s apl icações não requerem tanta 
precisão. Porém, muitas vezes encon­
t ramos e s t e s c a p a c i t o r e s à v e n d a 
nos centros comercia is de eietrônica 
e a s u a leitura s e torna difícil se não 
soubermos o que significam aqueles 
códigos extras que aparecem. 

Isto ocor re p r inc ipa lmente com 
a lguns capac i t o res ce râmicos , que 
ap resen tam va lo res de al ta capac i ­
tância em um volume físico reduzido 
(devido à alta constante dielétrica). É 
aqui que começa a confusão, pois cada 
fabricante apresenta estas informações 
de modo diferente. 

O coeficiente de temperatura cos ­
tuma ser expresso e m " % " ou "ppm/°C" 
(partes por milhão por °C) e declara 
a s características de alta estabil idade 
de capacitância à variação de tempe­
ratura. 

Outra informação que costuma ser 
apresentada é a faixa de temperatura 
de trabalho em que o capac i tor foi 
projetado para atuar, com os valores 

2'caractei •e 3^ caractere 
Algarism 

— Multiolicador 1 Tolerância de Caf. lacitância 
1 Acima de lOpF 

- 0 0 -10° 0.1 pF B -
1 1 1 -10 ' 0,25 pF C 
2 2 2 - 1 0 ' 0,5 pF D 
3 3 3 - 1 0 ' 0,5 pF E 
4 4 4 -10* 1,0 pF F 1 % 
5 5 5 - 1 0 ' G 2 % 
6 6 não utilizado H 3 % 
7 7 não utilizado J 5 % 
8 8 8-10- ' K 10% 
9 9 9 - 1 0 ' M 20% 

N 0,05% 
S + 50% / - 20% 
Z + 80 % - 20 % 
P +100% / - 0 % 

Tabela 1 - 4 primeiros caracteres em capacitores 

..... 
A - 100V J - 2.000 V S - 12.000 V 
B - 250 V K - 2.500 V T - 15.000 V 
C = 300 V L - 3.000 V U - 20.000 V 
D = 500V M - 4.000 V V - 25.000 V 
E = 600 V N - 5.000 V W - 30.000 V 
F = 1.000 V P - 6.000 V X . 35.000 V 
G = 1.200 Volts Q = 8.000 Volts 
H = 1.500 Volts R = 10.000 Volts 

Tabela 2-55 

X - -55°C 
Y - -30°C 
Z - +10°C 
K - +25°C 

9 1 » 
2 - + 45 »c - í1 .0% 
4 - + 65 "C B - i1 . 5 % 
5 - + 85 "C C = í2.2% 
6 - +105°C D = í3.3 % 
7 - +I250C E = i4.7% 

F = ±7.5 % 
P = +10% 
R = í 1 5 % 
8 = í22% 
T = -33% a+22% 
U = -56% a+22% 
V = -82% a +22% 

Tabela 3 - Caracteres que expressam o coefi­
ciente de temperatura e a temperatura de trabalho 

máximo e mínimo de temperatura a 
que ele pode ser exposto. 

Es tas duas informações (coeficiente 
de temperatura e faixa de temperatura de 
trabalho) são mostradas através de um 
conjunto de três outros caracteres (X7R, 
Y 5 F Z5U, e tc ) , além daqueles que indi­
cam a s características básicas, definindo 
a faixa de variação máxima da capa­
citância dentro dos limites de variação 

máximos e mínimos de temperatura. 
E s t e s capaci tores são recomenda­

dos para aplicações de acoplamento e 
desacoplamento de s inais , supressão 
de t r a n s i e n t e s e m b a i x a s t ensões 
etc. A tabela 3 apresenta alguns dos 
carac teres mais empregados comer­
cialmente. 

Outros fabricantes preferem adotar 
a medida de par tes por mi lhão por 
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Complete sua coleção 
Adquira as edições anteriores da revista 

ivjecatrônica Fácil através do site: 
w w w . s a b e r m a r k e t i n g . c o m . b r 

ou pelo telefone: ( 1 1 ) 6 1 9 5 - 5 3 3 0 

NPO 0 a ±30ppmA'C 
N075 -75 aí30ppm/°C 
NI 50 -150 aíSOppm/oC 
N220 - 220 a +60 ppmyoc 
N330 - 330 a +60 ppm/oC 
N470 - 470 a +60 ppmAiC 
N750 -750 a120ppmA'C 
N1500 -1500 a 250ppm/°C 
N2200 - 2200 a +500 pprWoC 
N3300 - 3300 a +500 ppm/oC 
N4700 -4700 a +1000ppm/oC 
N5250 -5250 a +1000ppm/°C 
P100 +100 a í30ppm/°C 

m 

l l j j jt ,f I Já»iaaM|áVÍàÍ I I I ' ' í ' J t É i i ^ ^ 

Tabela 5 - Código de cores para capacitor de poliéster metalizado 

°C (ppm/°C) . E s t a indicação é feita 
a partir de conjuntos de ca rac te res 
al fanuméricos (NPO, N330 e P I 0 0 ) , 
definindo a fa ixa de variação da capa ­
citância por graus Ce ls ius . Geralmente 
es tes capaci tores têm o coeficiente de 
temperatura linear e com alta estabili­
dade de capacitância, além de perdas 
mín imas . São r e c o m e n d a d o s p a r a 
aplicações em circuitos ressonantes, 
circuitos de filtragem, compensação de 
temperatura, acoplamento e filtragem 
em circuitos de R F , etc. A tabela 4 
apresenta alguns destes códigos. 

A lguns capac i t o res de pol iéster 
metalizado usam um código de cores, 
similar ao utilizado para os resistores, 
como exibe a tabela 5. 

Exemplos 
Mostramos na página ao lado uma 

coletânea de capacitores, separados por 
tipo, com suas respectivas marcações 
nominais e a forma de leitura, com base 
nas tabelas anteriormente fornecidas. 

Conclusão 
Veja que nos exemplos referidos 

foram mostrados a lguns capaci tores 
que não constam nas tabelas apresen­
tadas no artigo. E isso sempre aconte­
cerá, porque existe um grande número 
de capacitores que utilizam marcações 
específ icas de um fabricante, e que 
acabam não seguindo os padrões aqui 
apresentados. 

A melhor d i ca que s e pode dar 
neste c a s o é que s e faça uma con­
sulta aos sites de busca na Internet e 
nos sites dos fabricantes. Neles serão 
encontrados os manuais do fabricante 
{datastieets), onde a s informações utili­
z a d a s na marcação são expl icadas. 

A m e s m a regra s e apl ica a outros 
componentes como indutores e resisto­
res, se jam discretos ou em SMD. J 

•Alessandro F. Cunha é engenheiro elétrico, 
trabalha em Telecomunicações desde 1994 e 
é professor da rede SENAI. 
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0,003M 
400 V 

JO,22HFK _ 
' 250V 

102 k 
50 

68n 

M47 
V •'00 ^ 

0,003 = Valor numérico, em j iF 3 nF 
M - Tolerância, em % ± 20 % 
400 V - Tensão de trabalho 400 V 
Valor lido: 3 nF 20 % - 400 V 

0,22 F-Valornumér ico,emj iF 2 2 0 n F 
K - Tolerância, em % ± 10 % 
250 V= Tensão de trabalho 250 V 

Valor lido: 220 nF 10 % - 250 V 

102 - Três primeiros algarismos, em pF (10 10^ 
1000 pF = 1 nF 
K = Tolerância, em % ± 1 0 % 
50-Tensão de trabalho 50 V 
Valor lido: 1 nF 1 0 % - 5 0 V 

4n7» Valor numérico, em nF 4,7 nF 
4 0 0 . Tensão de trabalho 400 V 
Valor lido: 4 , 7 n F - 4 0 0 V 

1 õOn- Valor numérico, em nF 150 nF 
250= Tensão de trabalho 250 V 
Valor lido: 150 n F - 2 5 0 V 

2 2 3 - Três primeiros algarismos em pF (22 10') 
22000 pF = 22 nF 
K = Tolerância, em % ± 10 % 

= Tensão de trabalho 63 V 
Valor lido: 22 nF i 10 % - 63 V 

$8n= Valor numérico, em nF 68 nF 
100-Tensão de trabalho 100V 
Valor lido: 68 nF -100 V 

47= Valor numérico, em nF 470 nF 
^on= Tensão de trabalho 100V 
Valor lido: 470 n F - 1 0 0 V 

154- Três primeiros algarismos em pF (15 10') 
150000 pF = 1 5 0 n F 
M - Tolerância, em % ± 20 % 
100-Tensão de trabalho lOOV 
Valor lido: 150 nF t20 % -100 V 

2 2 - Dois primeiros algarismos em pF (22 10°,; 
22 pF 
M = Tolerância, em % ± 20 % 
1 KV-Tensão de trabalho 1 KV 
Valor lido: 22 nF í 20 % - 1 KV 

K= Temperatura Mínima de trabalho +25 °C 
5= Temperatura Máxima de trabalho +85 °C 
U= Variação da Capacitâncla -56% a +22% 
4 7 4 - Três primeiros algarismos em pF (47 10') 

470000 pF = 470 nF 
M = Tolerância, em % ± 20 % 

Valor lido: 470 nF ± 20 %, com variação de 
-56% a +22% dentro da faixa de operação de 
+25 "O até+85 "O 

/ X7R 
( 10K 
\, 

r i 

X= Temperatura Mínima -55 °C 
7= Temperatura Máxima +125 °C 
R= Variação da Capacitância ± 15% 
10= Dois primeiros algarismos em pF 
{10-10°)10pF 
K » Tolerância, em % ± 1 0 % 
1 KV= Tensão de Trabalho 1 KV 
Valor lldo:10 pF í 10 % - 1 KV, com variação de 
15% dentro da faixa de operação de 
-55 »C até+125 " C 

C= Temperatura Mínima +25 °C 
0= Temperatura Máxima +85 °C 

= Variação da Capacitância + 60 ppm/ °C 
= Único algarismo em pF (710°) 7 pF 

L = Tolerância, em % ± 0,5 pF 
Valor lldo:7 pF 0,5 pF, com variação de + 
60 ppm/ ' 0 dentro da faixa de operação de 
+25 °C até+85 "O 

Z= Temperatura Mínima +10 °C 
5= Temperatura Máxima +85 °C 
U - Variação da Capacitâncla -56% a +22% 
.0033= Valor numório, em F 3,3 nF 

20% = Tolerância, em % ± 20 % 
Valor lido: 3,3 nF ± 20 %, com variação de -56% 
a +22% dentro da faixa de operação de +10 °C 
até + 85 °C 
7= Temperatura Mínima +10 °C 
5= Temperatura Máxima +85 °C 
P - Variação da Capacitâncla ± 10% 
2200= Valor numérico, em pF 2200 pF = 2,2 nF 
K = Tolerância, em % ± 20 % 
Valor lido: 2,2 nF ± 20 %, com variação dei 0% 
dentro da faixa de operação de +10 °C até +85 °C 
N2200= Coeficiente de variação de capacitância 
de-2200 a + 500 ppm / °C 
47pF= Valor numérico, em pF 47 pF 
20%= Tolerância, em % ± 20 % 
Valor lido: 47 pF ± 20 %, com variação de 
-2200a + 500DOm/<'C 
20= Valor numérico, em pF 20 pF 
20%= Tolerância, em % ± 20 % 
50 V A L = Tensão de trabalho A C 50 VAC 
400 V D C = Tensão de trabalho DC 400 VDC 
Valor lido: 20 pF ± 2 0 % 50 VAC 400 VDC 
200n= Valor numérico, em nF 200 nF 
Z - Tolerância, em % + 80% e - 20 % 
12 V= Tensão de trabalho DC 12 VDC 
Valor lido: 200 nF + 80% e - 20 % 12 VDC 
MARROM-1« Dígito 1 
P R E T O - 2 « Dígito O 
l_ARANJA= 3" Dígito 10' 
BRANCO-4» Dígito ± 1 0 % 
V E R M E L H O - 5» Dígito 250 V 
Valor lido: 1010 ' pF 10 % 250 V 
LARANJA-1» Dígito 3 
L A R A N J A - 2' Dígito 3 
LARANJA-3» Dígito 10' 
BRANCO-4» Dígito ± 1 0 % 
V E R M E L H O - 5" Dígito 250 V 
Valor lido: 33 10' pF ± 10 % 250 V 
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I n s t r u m e n t a ç ã o 

Erros comuns no 
u s o d o m u l t í m e t r o 

Os multímetros são Instrumentos de grande utili­
dade na bancada do eletronico, podendo servir para 
praticamente qualquer tipo de teste em circuitos 
e componentes. No entanto, para saber aprovei­
tar todas as possibilidades do multímetro, o leitor 
precisará estar atento para não cometer erros 
comuns. Esses erros não só podem levar a conclu­
sões erradas sobre o estado de um componente ou 
circuito, como até danificar de modo irreversível 
seu precioso multímetro. 

Veja neste artigo quais são os erros mais comuns 
no uso de um multímetro. 

Newton C. Braga 

O s multímetros são instrumen­
tos del icados e também pre­
c i sos . O uso indevido pode 

levar a duas consequências bastante 
desagradáveis para os s e u s possuido­
res: o multímetro poderá queimar ou 
sofrer danos irreparáveis, ou ainda a s 
indicações que ele dará poderão ser 
afetadas e portanto, ser imprecisas ou 
totalmente er radas. 

Ass im, damos a seguir alguns erros 
comuns na util ização do multímetros 
com s u a s consequências: 

Medir corrente em 
lugar de tensão 

Muitas p e s s o a s que julgam enten­
der muito de Eietrônica confundem 
corrente com tensão e aí está o grande 
perigo! 

E m u m a t o m a d a de e n e r g i a 
não e x i s t e co r ren te . O que ex i s t e 
é tensão. A corrente só va i c i rcu lar 
quando a l g u m a c o i s a for l i gada a 
e s s a tomada e e la a al imentar. E s s a 
corrente irá depender da resistência 

que o d isposi t ivo a l imentado ap re ­
sentar . 

D e s s e modo, o que s e mede numa 
tomada é a tensão. S e o "técnico" for 
medir a corrente (que não existe) , o 
mu l t ímet ro será co locado em u m a 
condição de muito baixa resistência, ou 
se ja , ele será um curto-circuito! 

O resultado é óbvio. Ao ser ligado 
na tomada, a corrente circulante será 
e x t r e m a m e n t e a l ta c a u s a n d o s u a 
queima imediata. 

E m suma, se você tiver amor ao seu 
(caro) multímetro, nunca tente medir 
"correntes" de fontes de al imentação 
de qualquer tipo... 

IVIedir resistências em um 
circuito ligado 

Medir a resistência de um com­
ponente de um circuito ligado pode 
ter duas consequênc ias . A pr imeira 
é que , c e r t a m e n t e , a co r ren te no 
circuito vai afetar a leitura e o valor 
da resistência lido não corresponderá 
à real idade. 

A segunda, mais perigosa, é que 
a corrente circulante no circuito pode 
causar danos no multímetro. 

Utilizar escalas erradas 

Muito cuidado para não medir ten­
sões com o multímetro ajustado para 
a esca la de correntes ou de resistên­
c ias . A tensão pode ser suficiente para 
causar danos ao instrumento. 

Nunca mude de escala com a s pontas 
de prova no circuito. Desligue-as sempre, 
antes de escolher uma nova escala. 

Evidentemente, isso não é válido 
para os instrumentos que possuam 
comutação automática de esca la . 

Não observar a impedância 
do circuito e a sensibilidade 

do instrumento 

Muitas vezes o profissional é levado 
a medir a tensão em um circuito que 
apresenta uma impedância muito alta 
(circuitos de al tas resistências como ^ 
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I n s t r u m e n t a ç ã o 

^ polarização de transistores). S e o mul­
tímetro tiver pequena sensibil idade, ele 
afetará a tensão no circuito e o valor 
lido será muito menor que o real. 

Um caso comum é apresentado na 
figura 1 , em que s e tenta medir a alta 
tensão de um multiplicador com um 
multímetro comum. 

Indica 
apenas 50 V 

JUTJTL 

Figura 1 - Alta tensão de 
um multiplicador 

A tensão e m aber to do circui to 
supera os 600 V , mas ao conectar o 
multímetro, a tensão cai para menos 
de 50 V, e e s s e será o valor lido. 

Não levar em conta as 
características particulares 

do circuito medido 

Isso pode acontecer, por exemplo, 
quando s e mede a resistência de um 
circuito que tenha um diodo ligado em 
série, atente para a figura 2. 

O s diodos não são componentes 
ideais que apresentem sempre uma 
resistência muito baixa quando pola­
r i zados no sen t ido direto. Q u a n d o 
polarizados com a baixa tensão apli­
cada por um multímetro comum, s u a 
resistência pode ser de cen tenas ou 
mesmo milhares de ohms. Ass im , no 
circuito mostrado não medimos apenas 
a resistência do resistor em série, mas 
também e s s a resistência, com uma 
" f a l s a " ind icação de que o res is tor 
possa estar aberto. 

O mesmo ocorre se existir qualquer 
outro tipo de junção no circuito, mesmo 

que polarizada no sentido direto, veja a 
figura 3. 

5 k a 
(resistência 

medida) 

V(v)* 

Figura 2 - Falsa leitura de resistência 

5 k ou mais 

Figura 3 - Falsa leitura de resistência 

Componentes 
não lineares 

Um outro erro muito comum é julgar 
que a resistência medida em um compo­
nente deve ser aquela que calculamos 
quando e le está em funcionamento 
normal . É o c a s o de uma lâmpada 
incandescen te que cons is te em um 
dipolo não linear, conforme mostra a sua 
curva característica na figura 4. 

S e temos uma lâmpada de 12 V 
X 0,5 A, a s u a resistência em funcio­
namento normal pode ser ca lcu lada 
como 12/0,5 = 24 ohms. No entanto, 
s e formos medir e s s a resistência com 
um multímetro, exemplo na figura 5, 
poderemos ter a surpresa de encontrar 
um valor muito menor. 

'nom 

»nom 
'nom l(mA) 

'nom 

T g a = rsistêncla a frio 
Tgp = resitêncla em funcionamento 
normal 

Figura 4 - Curva características 

Medimos 
apenas 10 Q 

Figura 5 - Resistência da lâmpada 

I s so acon tece porque " a frio", o 
filamento s e encontra contraído e s u a 
res is tênc ia é muito menor . Out ros 
componentes que têm s u a s potências 
espec i f i cadas para o funcionamento 
normal, ta is como os e lementos de 
aquecimento também apresentam o 
mesmo comportamento. A resistên­
c ia medida a frio não é m e s m a que 
e l e a p r e s e n t a e m f u n c i o n a m e n t o 
normal. Até mesmo resistores de fio 
que operam numa temperatura mais 
e levada têm e s s e comportamento, que 
deve ser levado em conta ao s e medir 
s u a resistência com um multímetro. 

Conclusão 

Alguns pequenos cuidados ao se 
usar o multímetro e a observação de 
que podemos estar sendo enganados 
pelo modo como uma medida é feita, 
nos garantirão um bom uso para esse 
instrumento. 

Fazendo a s coisas certas, você não 
apenas garante que a s medidas realiza­
das são confiáveis, mas também que o 
seu multímetro nunca seja danificado por 
um erro grave. J 
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