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Conscientes da importfincia da
eletrbnica no mundo atual e da
necessidade de estarmos

adequadamente preparados para

enfrentar as questdes apresentadas
pelo desenvolvimento vertiginoso

desta ciéneia, a CEKIT S. A,

empresa lider na educagio e
divulgagdo da tecnologia, lanca seu

Curso Pritico de Eletronica

Moderna. uma obra absolutamente

+ iy inédita em seu género e que lhe

®iw'  proporcionard grandes beneficios

pessoals e econdmicos, bem como a
oportumidade de participar ativamente neste
fascinante campo do conhecimento,
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O Curso Pratico de Eletrénica Moderna
da CEKIT & um programa integral de 40 lasciculos
de cireulagao semanal. Os fasciculos podem ser enca

dernados &m cinco volumes. Cada fasoioulo possul ks

sagoes independentes: Eletrinica Basica. Eletrinica
Prilica e Frojetos

i
i CIEMIFT = Curso Pritico de Eletrinica Moderna
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Curso Pratico de Eletrinica Moderna da
CEKIT é dirigido a hobbistas, estudantes, pro
fessores, técnicos, tecndlogos, engenheiros e,
de um modo geral, a todas as pessoas que desejam iniciar-
se no conhecimento da eletrbnica, fazer da mesma uma
profissio para seu futuro, realizar seus proprios projetos
ou contar com um texto de consulta atualizado e resumido.

Também serd de grande ajuda para instituigdes educa-
cionais conscientes da imperiosa necessidade de incluir a
eletrénica dentro de seus programas académicos, bem como
para entidades industriais, comerciais ou de outra natureza
interessadas em qualificar seu pessoal no conhecimento de
componentes e téenicas, na interpretacio de planos, no pro-
jeto de circuitos que resolvem necessidades especificas, no
manuseio de ferramentas e instrumentos e em outros as-
pectos-chave tratados neste curso com profissionalismo,
metodologia e senso pritico.

Continuando com a metodologia de “aprender fazen-
do” propria da CEKIT, o Curso Pritico de Eletronica
Moderna foi escrito e organizado de forma muito simples,
agradavel e diddtica, com paragrifos curtos e resumidos, e
centenas de fotografias e ilustragoes que esclarecem as idéi-
as expostas e tornam mais ficil e agradavel sua assimila-
¢io. Como complemento imprescindivel, se incluem nu-
MErosos experimentos, projetos, exercicios resolvidos, cir-
cuitos de aplicagio, exemplos de projetos, dicas préticas,
etc.

Faga seus préprios

tonserios
Melhore suas
:::p:::;:! expecialivas
p bt profissionais

Curso Pratice de Eletronica Moderna » m-f'r

Consirua seus
proprios projetos

Alvalize seus
sonhesimenios



O que vocé vai aprender

o Prético de Eletronica Moderna » Curso Pratico de Eletrénica Moderna * Curso Pratico de Eletre

—AANN— Curso Pratico de Eletronica Moderna da
CEKIT S. A. o habilitar, tanto em nivel te6
rico quanto no pratico, em todos os aspectos

bésicos da eletrdnica necessdrios para que vocé se desen-

volva como um profissional competente neste campo. A

seguir, estdo algums dos conhecimentos e habilidades ge-

rais que vocé aprenderd e adquirird com este curso:

v Conheceri os principais componentes utilizados na ele-
tronica, desde os mais simples como resisténcias, capa-
citores e bobinas, até os mais avancados como semicon-
dutores, transdutores e circuitos integrados, Os compo-
nentes sio os blocos construtivos bédsicos de todos os cir-
cuitos e sistemas eletrnicos. Vocé aprenderd a identifi-
cd-los pelos seus nomes, simbolos, caracteristicas e pa-
rimetros; a experimentar com eles, a seleciond-los tec-
nicamente para seus projetos ou reparos, a utilizar ma-
nuais de componentes, a manipulé-los de forma segura e
racional e a combind-los para formar circuitos que reali-
zem fungdes especificas.

v Conhecerd os principais tipos de circuitos utilizados em
eletrbnica, desde os mais simples, tais como os retifica-
dores, os amplificadores e os osciladores, até os mais
avangados como os PLLs, as memérias e os conversores
A/D. Os circuitos, formados por associagoes de compo-
nentes, constituem o nicleo da tecnologia eletrbnica. De
fato, a eletrdnica trata fundamentalmente do estudo, pes-
quisa, desenvolvimento e construgiio de circuitos. Vocé

il aprenderf! a imeTrctur esquemas, a ren‘.-nh_r:cerr esrrutlu-

g ras, a realizar andlises e projetos, a adaptar circuitos exis-

tentes a necessidades especificas e a combinar circuitos

para formar sistemas completos.

Os componentes sdo os elementos essenclais dos cireuitos eletranicos.
Nesle curso vocé apranderd @ identificd-los, a interpretar suas caracteris-
ticas e & utiliza-los de forma pralica.

Iv cEKiT ® Curso Pratice de Eletrdnica Moderna
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AT

anidlogicos e digitais utilizados nos sistemas eletrénicos, Ao

| incluindo amplificadores operacionais, reguladores de

v'Conhecerd os principais tipos de circuitos integrados é

(2K} A4

| voltagem, amplificadores de dudio, portas 16gicas, con- ""'-l_{:"' e BD138 9K i

| tadores, registros, etc. Os circuitos integrados ou chips |16 ' TP

| sdo a base da tecnologia eletrbnica moderna e os princi- R '14:.:;
pais responsdveis pelo alto grau de miniaturizagio alcan- iy 5

¢ado pelos sistemas eletronicos. Vocé aprenderd a utili- MV

A3
' zii-los de forma pritica, a interpretar as folhas de dados 53 §1E1t;z é Ra
: dos fabricantes, a configurd-los para que realizem fun- 33K A
= . GO
, ¢oes determinadas e a reconhecer quando devam ser sus- r =
' tituidos. T”II' Ey

v'Conhecera os fundamentos de andlises e projetos de cir-
cuitos eletrénicos por computador (CAD). O computa-

] dor é uma ferramenta essencial em todas as atividades
II humanas e a eletrénica nido é excecio. Através de exem-
, plos simples, baseados em programas reais facilmente
} acessiveis, vocé se familiarizard com as principais técni-
cas utilizadas pelos engenheiros para simular em um com-
p : ;
putador pessoal todas as etapas envolvidas no projeto de
’f um circuito eletronico, desde sua concepgiio tedrica até
) sua conversio em um produto final, passando pela sele- o sieuitos sdo o coracio dos sistemas
, ¢do e interconexdo de componentes, os testes de funcip-  elefronicos. Neste curso vocé aprenderd a
; s analisd-fos, desenhd-los e converté-los em
' namento, elc. produios funclonais
b !. FH W'JIEEJ %
ll]'
r o
I
r
b
]
]
I
] Us circultos Integrados estao presantes ey todos os Hpos
de equipamentos eletrdnicos. Nesle curso vocé aprenderad
] & utiliza-los, sefeclond-los e a Interpretar suas caracteristi-
cas e especificagtes
|
|
' Curso Pritico de Eletronica Moderna» CHEMET v
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Como o curso esta estruturado

Curso Pritico de Eletrénica Moderna da

CEKIT € um programa tedrico-pritico integral

de 33 liges tedricas, 21 atividades priticas e
32 projetos de construgiio distribuidos em 40 fasciculos
de circulagiio semanal e encaderndveis em cinco volumes.
Cada fasciculo estd dividido em trés se¢des independentes
chamadas Eletrinica Bdsica, Eletrénica Pritica ¢ Pro-
jetos, cada qual com propésitos bem definidos.

Secao de Eletronica Basica

Desenvolve os contelidos tedricos do curso em forma de
ligoes ou capitulos. Inclui, além das explicages corres-
pondentes, experiéncias, exercicios, exemplos de projetos,
aplicagbes priticas, notas complementares, glossérios, fo-
tografias, esbogos e outras ajudas metodolégicas. Estd di-
vidida em trés dreas gerais chamadas Componentes ¢ Te-
oria de Circuitos, Circuitos Andlogicos e Digitais, ¢ Ele-
tronica Aplicada, as quais formam, respectivamente, os
volumes 1, 2 e 3 da obra.

Visto que a experimentagiio € um fator chave em qual-
quer disciplina cientifica ou tecnolégica, ao longo deste
curso se realizam numerosos experimentos, guiados pas-
50 & passo, com a finalidade de reforgar, de forma pritica,
0s conhecimentos imediatamente aprendidos ou compro-
var resultados gerais. Os experimentos sio em geral muito
simples e todos utilizam come ferramenta bdsica uma mesa
de testes sem soldagem ou protobeard. Alguns requerem
0 uso de instrumentos sensiveis, como um multimetro ou
um osciloscopio,

cEKiT - Curso Prdtico de Eletrinica Moderna
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Notas complementares,
| destacadas sobre fundo
amarelo, para esclarecer ou
ampliar conceltos recém-
infroduzidos, apresentar
dados histdricos, sugerir
lefturas adicionals, gic.

Explicacdas centrais

didéticas e resumidas,

, redigidas numa Knguagem
fécil e clara, anvolvendo um

I minime de matemdtica.

Varios desenhos
explicativos para
mastrar detalthes
construtivos, facilita
mantagens @ apolal
explicagées fedrica)

' Os temas desta segdo s&o

|, identificados em cada
fasciculo pela cor vermelha

| da barra superior e dos

' tiufos.

| Experimentos
interessantes

 destacados no

l fundo Vﬂrdﬂ'r )
obfetivos

) claramente

. qspecm’ms.
instrugdes passo &

) passo, listas
completas de

' materials,

) desenhos
explicativos,

l conclusBes, ale.

:'Hrll.
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I Viasto material o
fologradfico para [
) familiarizar o leitor e _ i
| com & aparéncia as (o
Wisica das pegas, o MNotas melodoldgicas, ressaltadas
) aspecto final dos em fexto azul, para famifiarizar o
cireuifos e o leitar com os sistemas de unidades, Grande variedade de
I' H'ﬂ'fﬁﬂﬂt?.l'm meic da lécnicas matematlicas & outros exercicios e problemas
r elatrdnica e suas aspectos formais. resolvidos para explicar a
aplicagbes. aplicacdo pratica de conceitos
' a farmulas.
) Curso Pritico de Eletronica Modernas CEKIT wii
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Secao de Eletronica Pratica

viil

objetivo desta se¢iio é explicar e mostrar, da

forma mais detalhada possivel, as técnicas bési

cas necessdrias para montagem, teste e execu-
¢do de projetos eletrGnicos. Dentro dos temas incluem-se
as técnicas manuais de montagem e soldagem; incluem-se
igualmente o projeto e fabricagfio de circuitos impressos e
das caixas para projetos, chamadas normalmente de chas-
sis. Também tem-se uma descri¢io do funcionamento e
utilizagfio correta das principais ferramentas utilizadas na
prética da eletrOnica, incluindo os instrumentos de medida
mais comuns.

Em poucas palavras, esta se¢fio contém todos os as-
pectos necessdrios para fazer deste curso o principal meio
de capacitagiio para o desenvolvimeneto de produtos ele-
trbnicos. A metodologia utilizada, na qual se mmhman as
expiu:ar,-ﬁe«. tcﬁncas com 05 exercicios prd S, perrmn:

material grifico, nos i
eletrbnica.

ﬂ.ﬂ'i'l' * Curso Pratico de Eletrénica Moderna
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Pode-se idantificar esta segdo
em cada fascicule pela cor roxo
da barra superior e dos Hiulos,

Quando se quer chamar a atengao
sobre um fato imporiante ou se quer
esclarecer algum aspecto especifico,
ulilizam-se cores diferentes das que se
encontram normalmenta ao longo do
— texto.

Cada fotografia ou

desenho inclul algum

dado de Inlaresss,

qgue faz referéncia &

foto em particular ou As explicagbes tedricas

a0 tema a que oferecem as bases necessdrias

fi
g e Maroar Rt o, O material grdfico & um dos
sleiririog principais auxilios para a
apreseniagdo das diferentes
fécnicas. Com ele se pratende
recriar um ambiente real de
frabalho que permila cbler
esclarecimenio sobre o tema de
astudo,
Curso Prdtico de Eletrénica Modernas CEMNIT i
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ecao de Projetos

dos aspectos que mais chama a atengiio

dos hobbistas e dos estudantes de ele-

tronica € a possibilidade de realizar ex-
perimentos e projetos reais. Por isso, incluimos a seciio de
Projetos do Curso Prético de Eletronica Moderna, na qual
0 leitor encontrard um grande niimero de projetos cujo fun-
cionamento foi comprovado e dos quais se oferece toda a
informagdo necessdria, como o desenho ou diagrama es-
quemitico, o guia de montagem dos componentes no cir-
cuito impresso e a explicagiio teodrica, Além disso, contém
uma grande quantidade de fotografias e desenhos gue tor-
nam mais simples a implementagio dos projetos.

Dentro dos aparelhos que se constroem nesta seciio
encontram-se virios mstrumentos para utilizagio em ofi-
cina ou laboratorio, alguns que tém sua principal utilidade
€M casa ou no escritério, OULros que servem para o entrete-
nimento ou cumprem um papel diditico, etc, Cada um de-
les oferece informagdes muito valiosas e facilita o proces-
S0 para que o leitor possa obter uma formagio integral.

A CEKIT S.A e seus
distribuidores possuem para
a venda, todos os Kits dos
projetos publicados nesta
obra.

X ﬂ!ﬁl".r * CUnrvo Pratico de Eleironica Moderna

N W N B T Y T YY" YT Y YT T YT TTTTYTFCTTT T YTTYTTFTTTET YT



derna * Curso Pratico de Eletrénica Moderna * Curso Pratico de Eletrénica Moderna »

. Todos os projetos

O diagrama esquemaitico apresentados nesia secdo

& um dos principais /lens incluem o guia de montagem

inelufdos ne projeto, das pecas sobre o circufto
impresso.

Cada projeto Inciwl a lista de
materiais exigidos, Com igso

Esta segdo e identificada em faciiita-se, para o leitor, a tarafa
cada fascieulo pela cor verde de montd-fos.

da barra superior e dos Htulos.

Esta sego inclul algumas
dicas oy notas especiais, as
quais aparecemn cada vez
que se apresenta algum

A montagem dos
projelos sdo mais

components novo ou se peda

facilmente descritas uma explicagdo sobre algum
quando nos baseamos terna que ndo tenha sido

As explicacées que sdo nas folografias. visto antes.

enconfradas no

desanvolvimanio do projeto

fazem com que o leftor

compreenda da mansira mais

simples possivel qual é a

E858Mcia do mesmae.

Cursa Pritico de Eletronica Moderna » CEMTT xi
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O Curso Pritico de Eletronica Moderna da CEKIT,
complementado com o apoio permanente de nossa
respeitada companhia, lhe proporcionard os elementos con-
ceituais e as habilidades préticas necessdrias para que vocé
possa ter €xito em seu desenvolvimento como um
profissional competente em muitos campos de aplicagio e
ocupagio da eletronica. Vocé poderd, por exemplo, criar
sua propria empresa de produtos eletrfnicos ou desenvol-
ver-se como técnico independente.

Este curso também ird preparé-lo adequadamente para ini-
ciar cursos de especializagiio em Eletrbnica Digital, Mi-
croprocessadores, Microcontroladores, Ridio AM e FM,
Luzes e Som, Videocassetes, CD Players, Manutengio de
Computadores e outros ramos de aplicagiio da eletrénica.

Além dos conhecimentos, habilidades e da satlsfa:,an:: que
vocé encontrard em cada um dos fasciculos da obra, vocé,
como aluno do Curso Pritico de Eletrinica Moderna da
CEKIT, obtém os seguintes beneficios adicionais:

Pode obter um Certificado de Conhecimentos e Treina-
mento em Eletronica Pratica Moderna expedido pela
CEKIT S. A.

Basta responder ao questiondrio de avaliacio que se
encontra no final da obra e remeter a folha de respostas ao
nosso escritorio central, Se vocé exceder uma pontuagio
minima estabelecida, receberd, pelo correio, seu certificado.
Caso contrdrio, vocé terd outras oportunidades.

Receba com os fasciculos 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40
um circuito impresso completo, perfurado e com serigra-
fia, do projeto central correspondente. Sdo 9 circuitos im-
pressos totalmente gritis.

Xl C!Hﬁ'ﬂ' ® Curso Prdtico de Eletrdnica Modernia
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Conteudo geral do curso
Volumes 1, 2 e 3 - Eletronica Basica

Componentes e Teoria de Circuitos
* Introdugio geral
* Introdugdio i eletrinica
* Componentes passivos
* Componentes eletromeciinicos
* Pilhas e baterias
* Conceitos bisicos de circuitos
* Teoria basica de semicondutores. Diodos
* Transistores bipolares
* Transistores de efeito de campo
* Tiristores
* Transdutores
* Circuitos integrados
* Técnicas de anilise de circuitos eletronicos
» indice Volume 1

Circuitos Analdgicos e Digitais

* Fontes de alimentagéio

* Amplificadores operacionais

= Amplificadores de dudio

* Amplificadores de RF

* Filtros passivos e ativos

* Osciladores de dudio e de RF

* PLLs e outros circuitos anilogos

= Portas logicas e fip-Mlops

* Circuitos digitais de légica combinatéria
* Circuitos digitais de légica seqiiencial
* Conversores A/D e D/A

* Memorias e outros circuitos digitais

« indice Volume 2

Eletronica Aplicada

* Circultos de dudio

* Circuitos de controle de poténcia

* Circuitos para o automével

* Circultos de alarme ¢ seguranga

* Circuitos de medigio e teste

* Circuitos telefnicos e de comunicagiio
* Circuitos de controle remoto

* Circuitos de video ¢ mistos

* Projeto eletrinico assistido por computador (CAD)
« Indice Volume 3

» Indice analitico de eletrnica bésica

Volume 3 Volume 2 Volume 1

Cuirso Prafico de Eleirfinica Moderna = EEHET xiil
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Volume 4 - Eletronica Pratica

* Ferramentas para o trabalho eletronico
* Montagem de protitipo em protoboard
* Montagem ¢ soldagem de componentes
+ O multimetro analigico
+ O multimetro digital
» Manuseio do médulo de ensaio bisico EB-1
+ Como organizar a drea de trabalho
* Desenvolvimento ¢ planejamento de projetos
* Projeto e fabricagiio de circuitos impressos
~ * Uso de circuitos impressos universais
= Carcagas pura projetos eletronicos
* Montagem e teste de projetos
* Manuseio de instrumentos .
* Como testar componentes eletrinicos
* Os dissipadores de calor
~+ A blindagem
* Como projetar a placa de umag&ulhu
* Seguranca para os pesquisadores
* Projetos SMT: Montagem superficial
* Projeto de circuitos impressos
em computador (CAD)
* Internet: Locais de consulta
« Indice de Eletronica Pritica

xiv CENIT . Curso Pritice de Eletrdnica Moderna
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Volume 5 - Projetos

* Alarme bdsico contra ladrbes

* Luzes de velocidade varidvel

* Fonte de energia fixa de 5V e £12V

* Controle de luminaciio

* Temporizador de eventos curtos com relé
» Amplificador de dudio com transistores

* Luz intermitente com relé

* Fonte de energia varidvel de 1 a 25V

* Pré-amplilicador para microfone

* Relé de estado sdalido com friae

* Indicador de linha telefdnicn em uso

* Testador aundivel de continuidade

* Sirene ¢letronica

+ Amplificador de audio com circuito integrado
* Detector de nivel de dgua

» Controle de velocidade de motores DC

« Amplificador de dudio de alta poténcia

* Luz noturna automdgtica com relé

* Temporizador de eventos longos

» Gerador de dudio varidvel

* Medidor com barra de LED

* Interruptor ativado por som

* Interruptor infravermelho

* Monitor de bateria para carro

* Misturador/Mixer estéreo de 4 canais

* Controle de temperatura para ferro de soldar
* Luz de emergéncia

= Orgio eletronico

* Detector de sismos

* Seqiienciador de luzes

* Logica Transistor-Transistor (TTL)

» Contador fotoelétrico de objetos

* Indice de projetos

Xv
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Como se coleciona — PROJETOS
esta obra e sl E

O CURSO PRATICO DE ELETRONICA
MODERNA da CEKIT 8. A. ¢ publicado na
forma de 40 fasciculos de circulagio semanal,

encademidveis em 5 volumes. Cada fasciculo
consta de 4 piginas de capas e 20 piginas de
conteGdo em cores. Destas dltimas, 12 sio
dedicadas & seg¢iio de ELETRONICA

BASICA, 4 4 seciio de ELETRONICA

PRATICA e 4 il seclio de PROJETOS,

PRATICA

BASICA

._.-.-.-..-.-.‘

——_|

— . . . . S

As piiginas de cada seglio siio encaderndveis em
separado. Por essa razdo, ao formar os volumes, deve-
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i CIRCUITOS
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VOLUME 2
* CIRCUITOS ANALOGICOS E
i DIGITAIS
Paginas: 169 a 324 = Fasciculos: 15 a 27

VOLUME 3
* ELETRONICA APLICADA
Paginas: 325 a 480 » Fasciculos: 28 a 40

VOLUME 4
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Paginas: 1 a 160 « Fasciculos: 1 a 40
VOLUME §
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~ Introducao geral

Prezado leitor

| em-vindo ao extraordindrio e fascinante mundo da eletrénica, a ciéncia que, mais do que
| nenhuma outra revolugfio tecnolégica, transformou a humanidade, e sem a qual nio

poderfamos viver, trabalhar e interagir com outras pessoas. A eletrdnica nos proporciona
entretenimento, conforto e informagio, permite a comunicagdo com nossos semelhantes, facilita o
desenvolvimento de nossas habilidades e, de um modo geral, faz com que nossa vida didria seja
nido somente mais ficil, mas também mais interessante e produtiva. Entiio, por que nao estudar
eletrbnica?

A CEKIT S.A., empresa lider no ensino e divulgagiio de tecnologia eletronica em todas as
suas variantes, apresenta seu Curso Pritico de Eletronica Moderna, uma obra absolutamente
inovadora que o conduziré gradualmente através da eletrénica desde os principios bisicos até as
aplicagbes mais importantes. Nela vocé conhecerd as leis com as quais se baseia esta ciéncia, as
pegas que servem de elos para a construgfio de circuitos e sistemas reais e as técnicas para que ¢
passagem da teoria a pritica seja uma experiéncia agradédvel.

Desenvolvido com a metodologia do “aprender fazendo” da prépria CEKIT, o Curso Préitico
de Eletronica Moderna foi escrito e organizado de forma muito simples, agraddvel e diddtica,
com pardgrafos curtos e concisos e centenas de ilustragdes que reforgam e esclarecem as idéias
expostas. Como complemento imprescindivel inclufram-se numerosas experiéncias, projetos e
procedimentos préticos, com instrugdes claras e precisas para que vocé possa COmprovar por si
mesmo a teoria e conhecer como trabalham as pecas, circuitos e sistemas eletrbnicos.

Se seu campo de interesse ¢ a eletronica, este curso é para vocé!. Ele é dirigido a estudan-
tes, professores, técnicos, tecnélogos e, de uma forma geral, a todas aquelas pessoas que dese-
jam iniciar-se no estudo da eletrfnica, atualizar seus conhecimentos neste campo ou fazer da
mesma uma profissdo para o seu futuro. Também serd de grande ajuda para os amantes do “faga
vocé mesmo,” que adoram construir seus préprios equipamentos eletréinicos e fazer inovagoes
0u reparos em equipamentos existentes.

Atualmente, a eletronica € o setor tecnolégico de mais rdpida expansio e um dos que regis-
tra 0s maiores indices de vendas e de geragfio de emprego. Praticamente niio existe um tinico
lugar do planeta aonde nio haja algum tipo de aparelho eletrénico, nem nenhum campo da
atividade humana aonde nio esteja presente a eletrénica de uma forma ou outra. Definitivamen-
te, o mundo moderno ndo seria concebivel, e nem possivel, sem a existéncia da eletrdnica,

Como futuro profissional da eletrdnica, vocé adquirird com este curso conhecimentos técni-
cos fundamentais para o seu desenvolvimento como cidadiio do amanhi. Também obterd satis-
fagdio pessoal e econdmica, economizard dinheiro e conseguird reconhecimento profissional.
Junte-se ao crescente niimero de pessoas que tém feito da eletronica sua profisséio ou hobby. O
mundo precisa cada vez mais de pessoas como vocé e este pode ser seu primeiro passo nessa
diregio. Parabéns!,

Curso Prético de Eletronica Moderna » CHBICIT 1
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Eletréonica Basica
Como este curso esta estruturado:

O Curso Pritico de Eletronica Moderna da CEKIT € um programa tedrico-pritico em 5 volu-
mes dividido em trés se¢oes independentes chamadas Eletronica Basica, Eletronica Pritica e
Projetos. A seciio Eletronica Basica desenvolve os conteiidos tedricos do curso na forma de
lighes ou capitulos. Inclui experiéncias, circuitos de aplicagiio, exercicios de andlise resolvidos ou
propostos, notas histéricas, observacoes complementares, glossirios e outras ajudas, Esta dividi-
do em 5 dreas genéricas chamadas Componentes Eletrinicos, Teoria Bisica de Circuitos, Cir-
cuitos Analégicos, Circuitos Digitais ¢ Eletronica Aplicada. Os capitulos das dreas Componen-
tes Eletronicos e Teoria Basica de Circuitos formam o Voelume 1 da obra, os dos Circuitos
Analégicos e Digitais o Volume 2 e os de Eletronica Aplicada o Volume 3.

A secdo sobre Eletrénica Pratica desenvolve os contetdos pragmiticos do curso na forma de
atividades ou exercicios. Explica técnicas como o conhecimento e o manuseio de ferramentas e
instrumentos, a utilizagio do protoboard ou mesa de testes, a preparagiio de circuitos impressos
e caixas de montagem, montagem, teste e soldagem de componentes e outros procedimentos
chave. As atividades desta se¢iio formam o Yolume 4 da obra. A se¢io de Projetos, por sua vez,
explica a construgdo, o funcionamento e as aplicagbes de uma grande variedade de circuitos
ateis, alguns dos quais estdo disponiveis na forma de kits (pecas soltas para montar), projetados
e garantidos pela CEKIT, Os projetos desta segiio formam o Volume 5. A seguir alguns dos
temas tratados em cada volume:

* Volume 1. Componentes e Teoria de Circuitos. Introdugio a Eletronica. Componentes Pas-
sivos. Componentes Eletromecinicos. Baterias. Semicondutores. Transdutores. Circuitos In-
tegrados. Conceitos Bdsicos de Circuitos. Técnicas de Andlise de Circuitos.

* Volume 2. Circuitos Analdgicos e Digitais. Fontes de alimentaciio, Amplificadores Operaci-
onais. Amplificadores de Audio e de RF. Filtros. Osciladores. PLLs. Conversores V/F e F/V,
Portas e Flip-Flops. Codificadores e Decodificadores. Multiplexores e Demultiplexores. Tem-
porizadores e Relogios. Registros e Contadores, Conversores A/D e D{A. Memdrias.

* Volume 3. Eletrdnica Aplicada. Circuitos de Audio e Video. Circuitos de Controle de Poténcia,
Circuitos de Medigiio e Teste, Circuitos de Seguranga. Circuitos de Comunicacdes. Circuitos de
Controle Remoto. Circuitos Telefonicos. CAD - Projeto Auxiliado por Computador.

* Volume 4. Eletronica Pratica. Como utilizar ferramentas, protoboards, multimetros, osciloscopi-
08, ete. Como planejar, desenvolver, documentar e testar projetos. Como soldar, instalar e testar
componentes . Como fabricar circuitos impressos e caixas de montagem (chassis) ...

* Volume 5. Projetos. Alarmes. Fontes de alimentagio. Instrumentos de teste. Equipamentos de
dudio. Jogos de luzes. Contadores. Temporizadores. Circuitos de controle ...

Finalmente, como complemento da obra, apresentamos um questiondrio que servird para
avaliar o seu grau de aprendizagem. Vocé pode ainda optar por receber um certificado de conhe-
cimentos em Eletronica Moderna expedido pela CEKIT S. A, Esse questionirio também serd
ttil como material de revisio e referéncia.

Jorge E. Herndndez M.
Diretor Técnico

2 cEKiT - Crurse Pritico de Eletronica Moderna
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Capitulo 1

Capitulo 1

Introducao a eletronica

1.1 O mundo da eletrénica
1.2 Componentes eletrénicos
1.3 Circuitos e sistemas eletrénicos

Curso Prético de Eletrinica Moderna» CEIT 3
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A eletrénica é uma das tecnologias-chave do final do século XX e do
comeco do seculo XXI. Nos nos surpreendemos com seus feitos,
mas dependemos diariamente dela para viver, trabathar, nos divertir
e interagir com outras pessoas. Este capitulo e uma introdugao ao
fascinante mundo da eletronica moderna, seu impacto em nossa
vida diaria, suas aplicagoes e seus elementos conceituais.

1.1 O mundo da campos da atividade humana.
eletronica Gragas i eletronica desfruta-
A eletrfnica é, sem divida, a  mos de relogios digitais, tele-
ciéncia de mais rapido cresci-  visores e radios portiteis, sin-
mento das dltimas décadas. tetizadores de musica, telefo-
Isto se deve ao fato de ter in- nes celulares, computadores
vadido praticamente todos os  pessoais, videogames, equipa-

mentos de som, videocasseles
e uma lista intermindvel de
produtos que mudaram para
sempre nossa maneira de vi-
ver, trabalhar e interagir com
os outros, figura 1.1.

Figura 1.1 Apareihos elefronicos comuns. Muilos dasses desenvolvimentos da tecnologia
alalrdnica mudaram para sempre nossa maneira de viver, trabalhar e interagir com os outros,

i
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O mundo da eletrénica
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Figura 1.2 Os clrcuitos
infegrados 530 os progufos mals
notdvels da revolucio
microeleirdnica.

A eletrbnica e os sistemas
eletrOnicos sio aplicacoes pra-
ticas dos principios gerais da
eletricidade. A eletricidade é
uma forma invisivel de ener-
ada pelo movimen-

e

it
S »
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to de certas particulas diminu-
tas chamadas elétrons livres.
Estas particulas, ao circular
massivamente através de de-
terminados materiais, formam
correntes elétricas e produ-
zem efeitos fisicos importan-
tes como luz, calor, movimen-
to, som, magnetismo, etc.

A eletronica trata funda-
mentalmente do controle das
correntes elétricas e, portanto,
dos efeitos produzidos pelas
mesmas. Em outras palavras,
a eletrénica é a ciéncia da do-
mesticacao dos elétrons.

A eletrbnica moderna tem
sido impulsionada principal-
mente pelo desenvolvimento
de componentes para manipu-
lar a corrente elétrica das mais
diversas formas. Alguns des-
ses componentes t€m sido fun-
damentais nesse processo. O
primeiro deles, que represen-
tou a passagem da era elétrica
para a era eletronica, foi o

Figura 1.3 O microprocessador.
Um dos chips gue mals lem
transformado a histdria da
humanidade é o microprocessador.
Este pequano artefato, um dos
avangos-chave da fecnologia deste
seculo, tem aberto novos
horizonles e novas possibilidades
&m guase lodos os campos da
atividade humana. A lista de
aplicagoes dos
microprocessadores é exlensa e
impressionanie. Se na primeira
revolugio indusirial as mdquinas
substituiram a forga dos musculos,
8m Nossa era pos-industrial os
microprocessadores estdo
substituindo & poténcia do cérabro,

CEMKITT

tubo de vicuo, inventado em
1906. Posteriormente surgiram
o transistor (1948), o circui-
to integrado (1962), o mi-
croprocessador (1974) e o
microcontrolador (1982).

Sem divida, os grandes
feitos da eletrénica moderna
tém sido possiveis gragas ao
milagre da microeletrinica,
a ciéncia de fabricar circuitos
integrados, formados por
milhares de componentes
eletrdnicos, sobre uma pasti-
lha delgada ou chip de silicio
de no mdximo 5 mm? de drea
e (0.5 mm de espessura.

Os chips eletrbnicos, figu-
ras 1.2 e 1.3, estio em todas as
partes, desde as calculadoras de
bolso até as naves espaciais que
exploram outros planetas, dos
computadores pessoais is pro-
teses bidnicas para deficientes.

1.2 Componentes
eletronicos

Se vocé observar, sob a dGtica
de um principiante, o interior
de um sistema eletrénico tal
como um radio, um televisor,
um equipamento de som ou
um computador, é muito
provivel que se sinta intimi-
dado e desmotivado a estudar
eletronica, figura 1.4 . A
primeira vista, tudo parece tio
complicado que pode-se pen-
sar que a eletrénica € somen-
te para génios, cientistas ou
intelectos superiores. Ainda
bem que em eletrinica as coi-
sds sa0 muito mais faceis do




Flgura 1.4 O interfor de qualguer
sistema eletrdnico, como o
amplificador de dudio mostrado na
figura, pode ser infimidante de
inicio, mas na realidade obedece a
uma estrutura muito logica a
simples de componentes e
cifcultos basicos.

que aparentam ser. Isto acon-
tece por duas razoes funda-
mentais.

Em primeiro lugar, mes-
mo que os sistemas eletrdni-
cos consistam de uma grande
quantidade de componentes
ou pecas, estas ultimas se
agrupam em um nimero mui-

o limitado de tipos basicos,

cada qual com suas proprias

variantes. Em segundo lugar,
0§ componentes se agrupam
[ormando circuitos que cum-
rem fungdes determinadas.
Novamente, ainda que um sis-
tema eletrdnico possa consis-
tir de muitos circuitos, estes
pertencem a um nimero limi-
tado de categorias bisicas. A
combinacio de circuitos dd
origem a sistemas, que sio
utilizados em comunicagdes,
controle de poténcia, dudio,
video, entretenimento e outras
aplicagbes.

Os componentes, figura
1.5, siio os blocos bdsicos de
construgao dos sistemas ele-
tronicos. A fungio de um com-
ponente € manipular, de algu-
ma forma, a corrente elétrica
que circula através de um cir-
cuito, por exemplo para limi-
ta-la, armazend-la, interrom-
pé-la, amplificd-la, dirigi-la e
transferi-la. A seguir estéo al-
guns dos principais tipos de
componentes utilizados em
eletronica:

Figura 1.5 Componentes eletrénicos comuns

cEKiT

O que é a corrente?
Uma corente elétrioa & um fluxo ou mov:
merio de elatrons. A cormente & represanta-
da pelo simbolo 1" ou 9", & unidade de me-
dida da mesma & o ampére (A), assim
chamada em homenagam ao fisico Trancés
André M. Ampére (1775-1836), dascobil-
dor da lai que leva seu nome, A cormente &
madida utilizando-se um instrumento cha-

madao amperimetro

.

A

* Resisténcias

* Capacitores

* Bobinas

* Transformadores

* Diodos

* Transistores

* Tiristores

* Circuitos integrados
* Microfones

* Alto-falantes

* Limpadas

* Fotocélulas

* Visualizadores

* Termistores

* Motores

* Baterias

* Fios e cabos

* Interruptores

* Relés

* Fusiveis

* Conectores

» Circuitos impressos
» Dissipadores de calor
* Caixas de montagem

As resisténcias, os capa-
citores, as bobinas e os trans-
formadores sdo conhecidos
coletivamente como compo-
nentes lineares passivos. Os
diodos, 0s transistores, os li-
ristores e 0§ circuitos inte-
grados formam parte de um
grupo muito importante de
componentes conhecidos
como semicondutores.

* Cnrso Pratico de Eletronica Moderna
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Os  semicondutores,
construidos geralmente a base
de silicio, sfio os principais
responsaveis pela revolugio
eletrinica moderna.

Os microfones, os alto-
falantes, as ldmpadas, as fo-
tocélulas, os visualizadores,
08 termistores, 08 motores e
as baterias, por sua vez, sio
membros de uma familia
muito destacada de compo-
nentes eletrdmicos conheci-
dos coletivamente como
transdutores. Os transduto-
res convertem correntes elé-
tricas em outras formas de
energia e vice-versa, e permi-
tem que os sistemas eletroni-
COS possam interagir com o
mundo exterior.

Os fos, os cabos, as pla-
as de circuito impresso, os
mnterruptores, os relés, os co-
nectores, os dissipadores de
calor, as caixas de montagem
. ete., sio dispositivos que re-
alizam fungdes elétricas sim-
ples partindo de agoes meci-
nicas internas ou externas, Por
esta raziio se denominam com-
ponentes eletromeciinicos.
Esses tipos de elementos sio
importantes porque permitem
que os sistemas cletronicos
poOssam se comunicar entre si
ou com o homem.

s componentes eletroni-
COS§ vém em uma grande vari-
edade de formas, tamanhos,
apresentagoes, caracteristicas,
etc., conforme sua aplicacio

Curse Pritico de Eletrdnica Moderna »

especifica. Mas,
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dentro de cada tipo, [t os tads | & Cansbis lina T 1 L Cohas wiavs
todos cumprem a
mesma funcio bisi- +
ca. Esta fungio € re- ‘*;“;:f;;';“
presentada median- Plastt st
te um simbolo gri- 4 R L

fico,

O uso de simbo-
los para representar
08 componentes
permite a constru-
¢io de diagramas
esquemiticos. Um
diagrama ¢é uma re-
presentagio grifica
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da forma como os _:E”
componentes de um iy Ll o
circuito estio co- o—o{ l
nectados ou relacio- t

y i ) Entrada
nados entre si, pres-
cindindo de sua for- t 4
ma e caracteristicas
construtivas, figura
1.6 Figura 1.6 Os simbofos e 05 diagramas 540 as

principais linguagens de comunicacdc em
alatronica, Em (a) moafram-se 0s simbolos de
Nas pnﬁx imas alguns componentes eletrénicos comuns e em

secoes, faz-se uma
breve descrig¢io dos
principais tipos de compo-
nentes utilizados nos circui-
tos eletrbnicos. Para cada
tipo se indica sua fungfo béi-
sica, seu simbolo represen-
tativo e suas formas de apre-
sentacdo mais usuais, Estes
temas seriio tratados em deta-
lhe em capitulos posteriores
deste curso. Portanto, nio se
preocupe se nio entender
perfeitamente todo o mate-
rial apresentado ou se se de-
parar com algum componen-
te nio incluido nesta relagio.

cERiT

(b} o diagrama esquemdlico de um circufto
consiruido com 08 masmos

1.2.1 Resisténcias

As resisténcias sdo componen-
tes eletrénicos projetados para
oferecer uma certa oposigio
ou resisténcia 4 passagem da
corrente elétrica. Fisicamente
silo feitas de carviio ou de me-
tal, Sdo utilizadas principal-
mente para limitar ou contro-
lar a quantidade de corrente
que circula através de um cir-
cuito. SA0 os componentes
mais abundantes nos equipa-
mentos eletrbnicos e 0§ mais
baratos.




(a) Simbologfa

{c) De fio reforcido

Figura 1.7 Resisténcias fixas

As resisténcias podem ser
fixas ou varidveis, dependen-
do da quantidade de oposigiio
que apresentam a passagem da
corrente, chamada de resistén-
cia. Sio fixas se essa resistén-
cia for constante ¢ sio varid-
veis se a resisténcia variar de
alguma forma. As resisténcias
fixas, figura 1.7, também de-

{b) De carvio @ de peliculs

Ak

{d) De montagem superficial

nominadas resistores, podem
ser dos mais variados tipos,
dependendo dos materiais uti-
lizados na sua fabricacio, do
método de montagem, da ca-
pacidade de dissipacio de po-
téncia e de outros critérios,

As resisténcias varidveis
podem ser de tipos muito di-

{a) Simbologia

{c) Deslizantas

Figura 1.8 Potenclometros

(B} Giraldrios

d) Ajustdveis {trimpots)

CEKTT

versos, dependendo dos parii-
metros fisicos que controlam
seu valor (luz, calor, movimen-
to, etc.). As controldveis por
meios mecinicos, por exemplo,
que giram ou deslizam sobre
um eixo, denominam-se po-
tencidmetros, figura 1.8. Os
potencidmetros sdo utilizados
principalmente como divisores
de voltagem para controlar o
volume, a velocidade, a lumi-
nosidade, etc., e para ajustar
certos circuitos em locais es-
pecificos.

1.2.2 Capacitores

Os capacitores sio compo-
nentes projetados para arma-
zenar temporariamente ener-
gia elétrica em forma de vol-
tagem e se opoem as trocas de
voltagem. Fisicamente sio
formados por duas superfici-
es metilicas chamadas pla-
cas, separadas por um mate-
rial isolante chamado dielé-
trico. Eles sfio, depois das
resisténcias, os elementos
mais abundantes na maioria
dos circuitos eletrinicos, mas
$30 mais caros.

Os capacitores, tal como
as resisténcias, podem ser fi-
X08 ou variaveis, dependendo
de sua capacidade de armaze-
nar voltagem, chamada capa-
citiincia. Os capacitores fixos
também se denominam capa-
citores, figura 1.9, ¢ podem
ser dos mais diversos tipos,
dependendo principalmente
dos materiais utilizados em
sua fabricagdo. Existem, por

* Curso Praneo de Eletrinica Moderna
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0O que e voltagem?
Para forgar o8 elalrons livres de
um matarial a fluir ordenada-
mente 8m uma determinada di-
ragao, e assim produzir uma cor-
rente 0tll, deve-se aplicar uma
forga extarna denominada valta-
gem. A voltagem, lambéam cha-
mada forga eletromatriz (famj)
ou diferenca de polencial
(ddp), @ representada palo sim-
bolo "a" ou "E", Sua unidada de
medida & o volt (W), assim cha-
mado am homenagem ao fisico
Itallano Alessandro Volta
(1745-1827), inventar da bale-
ria. A vollagem se mede utilizan-
do um instrumento chamado

valtimatro,

— o

tffF

Variavels Ajustaveis

(a) Simbalogla

(b) Capacilores varidveis de sintonia

fe) Capacilores ajustavels de mica

Figura 1.10 Capacitores
varigveis

Curse Prafice de Eletrinica Moderna »
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MNED polarizados

{a) Simbologia

{e] De palicula

Figura 1.9 capacitores fixos

exemplo, capacitores de alu-
minio, de tintalo, cerimicos,
de mica, de papel, etc.

Os capacitores fixos, por
sua vez, podem ser polariza-
dos ou ndo polarizados, de-
pendendo do seu tipo de co-
nexio com uma determinada
orientagiio ou polaridade em
um circuito. Os capacitores
cerimicos, por exemplo, sio
sempre nao polarizados, en-
quanto que os de aluminio
podem ou nio ser polariza-
dos. A polaridade é indicada
mediante um sinal “+" (po-
sitivo) ou “-" (negativo) mar-
cado ao lado do terminal cor-
respondente.

Os capacitores varidveis,
figura 1.10, sio formados por
dois jogos de liminas metdlicas
paralelas, uma fixa e outra mo-
vel, separadas por um dielétri-
co, geralmente de ar ou mica.
Séo utilizados principalmente

CEKIT

(d} Eletroliticos de aluminio

como sintonizadores em ridios,
televisores e outros equipamen-
tos. Também existem capacito-
res varidvels chamados trim-
mers que sdo utithzados para
realizar ajustes finos de capaci-
tincia.

1.2.3 Bobinas

As bobinas, denominadas
também indutores ou cho-
ques, figura 1.11, sio com-
ponentes projetados para ar-
mazenar temporariamente
energia elétrica em forma de
corrente e opor-se is trocas de
corrente. Fisicamente séo for-
madas por virias voltas de
[0, chamadas espirais, enro-
ladas em espiral sobre um
material magnético chamado
nticleo. As bobinas, por uti-
lizarem materiais de facil ob-
tengdo, 840 08 Gnicos compo-
nentes eletrénicos que podem
ser construidos pelos usuri-
os & medida de suas necessi-
dades.
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—EI—  —FE0—
De nucleo de ar De nucleo de
ferra

D nucleo
variavel {ferrite)

Alustavel

{a) Simbologia
Figura 1.17 Bobinas

As bobinas podem ser
fixas ou varidveis, dependen-
do da sua capacidade para
armazenar corrente, também
chamada induténcia. Se essa
indutiincia for constante, ela
serd [ixa, e se variar por algum
meio, geralmente pelo des-
locamento do niicleo ou pela
sele¢iio do niimero de espi-
rais, ela serd varidvel. Tanto
as bobinas fixas quanto as
varidveis podem ser de diver-
s08 tipos, dependendo prin-
cipalmente do material do
niicleo e de sua forma geo-

e

Ajustival

Ferrie

{a) Simbologia

(c) De pulsos, nucleo de ferrite

Figura 1.12 Transformadores
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(b) De nucleo de ar

métrica. Existem, por exem-
plo, bobinas de nicleo de ar,
de ferro ou de ferrite, e de
forma reta, toroidal, retan-
gular, etc.

1.2.4 Transformadores
Os transformadores, figura
1.12, siio componentes eletr-
nicos projetados para trocar
uma voltagem ou uma corrente
varidvel, quer dizer, um sinal,
de um valor a outro, ou simple-
mente transferilos de um ponto
4 outro por meios magnéticos,
ou seja, sem contato elétrico,

(d) De radiofreqiliéncia, bifndado

cEp T

{e) De nucleo de ferrite

Fisicamente sio formados
por duas ou mais bobinas en-
roladas sobre um mesmo nii-
cleo. A bobina que recebe a
voltagem ou a corrente de en-
trada € chamada de primédria
e a8 que distribuem as volta-
gens ou as correntes de saida,
secundarias,

Os transformadores po-
dem ser fixos ou varidveis, Se
a relacdo entre a voltagem ou
voltagens de saida, chamadas
de razio de transformagio,
for constante, ele serd fixo. Se
essa razdo de transformagio
variar de alguma forma, geral-

O que € um sinal?

O tarmo sinal ou forma de onda & uti-
lizade em aletrdnlca para denctar uma
corrante ou uma voltagem gue muda
comalempno de uma maneira partioular
& esld implicita em uma informagio de-
terminada. A malor parta dos sinais uli-
lizados nos circultos alatrnicos séo ro-
presentacbes elétricas de quantidades
{isicas, como a voz, o som, & luz, o mo-
vimanto, ete. Para visuallzar sinals wli-
Za-58 um instrumento chamado oscl-
loscopio.

Os sinais utitizados em eletrdnica sho
basicamente de dois ipos: analdgicos
e digitals. Os sinais analdglicos séo
aqueles que mudam unllormements so-
bre uma filelra continua de valores, an-
quanto que os digitais 86 podem adotar
um dos valores ou estados possivels, A
transigio de um estado a oulro & muito
réapida,

L A
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O que é frequéncia?
Em eletrénica se utilizam freqlentamenta
sinais periddicos, ou seja, corentes e
voltagens culas formas de onda se rape-
lam exatamente da mesma forma a meadi-
da que o lempo passa. O padriio da loma
di onda que se repate & denominado ci-
clo. A fregliéncia & o nimero de ciclos
QUE CCOESMm Bm um segundo, A fraqién-
ol @ represantada pelo simbolo *" ou "F"
A unidade da medida da freqiéncia @ o
hertz (Hz}, assim chamada em homena-
gem ao fisico alemio Heinrich Hertz
{1857-1884), descobridor das ondas de

[\ﬂidiu. )

mente pelo deslocamento o
nucleo ou pela selecio do

numero de espirais da bobi-
na secundiria, ele sera varia-
vel.

Tanto os transtormadores
fixos quanto os varidveis po-
dem ser de tipos muito diver-
sos, dependendo principal-
mente do material do nacleo e
das faixas de fregiiéncias de
operagao. Existem, por exem-
plo, transformadores de potén-
¢id, de dudio, de pulsos, de ri-
diofreqgiiéncia, etc.

®

Ratifica cigsr Fotadiodo
& e
Lane LEL»
Vancap Sohaltky

(a) Simbolagia

(c) Diodos emizsores de luz (LEDs)

Figura 1.13 Diodos

1.2.5 Diodos
Os diodos, figura 1.13, sio
componentes projetados para
permitir a passagem da corren-
te elétrica em um sentido e
blogued-lo no sentido oposto.
Fisicamente sio formados por
duas camadas de material se-
micondutor dopado, ou seja,
tratado com impurezas espe-
clals chamadas material P ¢
material N, e possuem exter-
namente dois terminais de co-
nexio, chamados anodo (po-
sitivo) e catodo (negativo). A
posiciio do catodo é normal-
mente indicada através de uma
tfaixa colorida impressa em
uma ponta. 5o, portanto,
componentes polarizados.
Existem virios tipos de
diodos, varactores e varicap,
dependendo de suas caracte-
risticas construtivas particula-
res e da aplicagiio para a qual

foram projetados. Existem,

() Retificadores

Curse Pratico de Eletrdnica Moderna» CEMIT

-
0O que é poténcia?
Ap circular atraves da matéria, a correnta
elatrica produz uma grande variedade de
efeitos Otels interassantes, incluindo luz,
calor, som, magnetismo, etc. Ao trabalho
realizado por uma corente elétrica deno-
mina-sa poténcla. A poténcla @ represan-
lada pelo simbolo "p” ou "P°. A unidade de
medida da poténcia @ o watt (W), assim
chamado para homenagear o enganhaim
gaoooés James Watt (1736-1819), invan-

k‘l_nr da maguing a vapor, )

por exemplo, diodos retifica-
dores de baixa, média e alta
poténcia, diodos de Zener, di-
odos de emissido de luz
(LEDs), diodos de capacitiin-
cia variavel (varactores), dio-
dos detectores, diodos tinel,
diodos a laser, fotodiodos, etc.
Os diodos retificadores, por
exemplo, sdo utilizados para
converter corrente alternada
(AC) em corrente continua
(DC). Esta operacio é chama-
da de retificacio.

1.2.6 Transistores

Os transistores, em geral, fi-
gura 1.14, sio componentes
primariamente projetados para
serem utilizados como ampli-
ficadores, ou seja, para con-
trolar correntes grandes a par-
tir de correntes ou voltagens
pequenas. Esta operagio é

"l . A -
O que e amplificacao?

A amplificacio, tambam chamada gan-
ho, & & habllidade gue tém caros com-
penentes @ circultos eletrdnicos de au-
mentar o nivel de poténcie, voltagem ou
corrente dos sinals aplicados 4 sua en-
trada ou entradas. Os cliroulios que exe-
autam a luncao de amplificar sinals slé-
tricos sa&a chamados amplificadores. A
amplificagiio & representada pelo simbolo
‘A" A unidade de maedida de amplifica-
cio @ odecibel (dB), assim chamada em
homenagem ac fisico norle-americano
Alexander Graham Bell (1B47-1022),
\ inventor do telelona.

11
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Figura 1.14 Transistores

denominada amplificacio.
Também sdo utilizados como
interruptores electronicos
para permitir ou bloquear a pas-
sagem de corrente sem acoes
mecinicas.

Ostransistores, inventados
em 1948, sio os dispositivos
eletrdnicos mais importantes da
atualidade e os que realmente
iniciaram a revolugio eletroni-
ca da qual somos testemunhas
e, & partir de agora, participan-
tes. Podem vir como pecas sol-
Las ou discretas, ou estar incor-
porados em circuitos integra-
dos, os quais podem chegar a
conter vinas cenlenas de mi-
Ihares de transistores em um
€spago muito pequeno, Neste
curso os utilizamos amplamen-

12

de enriguecimenio

() Do média poténcia

e
i

L
:g" 2

(e} Folotransistor

le em ambas as modalidades,

Os transistores podem ser
basicamente de dois tipos: bi-
polares ou de unifio, e unipola-
res ou de efeito de campo. Os
transistores hipolares sio os
transistores propriamente ditos
e sdo dispositivos controlados
por corrente, Os transistores de
efeito de campo sio conhecidos
comumente como FETs, a par-
tir de sua sigla em inglés (Field
Ejfect Transistors), e séo dispo-
sitivos controlados por volta-
gem.

Tanto os transistores
como os FETs vém em uma
grande variedadde de padroes
de tamanhos e apresentacdes,
chamados encapsulados, que
determinam sua aplicacio e

CEIT

(1) Encapsulados comuns

método de montagem, Existem,
por exemplo, transistores de
baixa, média e alta freqiiéncia,
ete. Todos se identificam por
uma referéncia que se remete
ao manual do fabricante, aon-
de se descrevem suas caracte-
risticas elétricas e construtivas,

Os transistores bipolares
sa0 fisicamente formados por
trés camadas alternadas de sili-
cio dos tipos P e N e possuem
externamente trés terminais de
conexdo chamados emissor(E),
hase (B) e coletor (C), A base
atua como terminal de contro-
le. Dependendo da forma como
se alternam as camadas Pe N,
podem ser de dois tipos, cha-
mados transistores NPN e tran-
sistores PNP.

* Curse Prdtico de Eletrénica Moderna
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Os transistores de efeito
de campo, por sua vez, sio fi-
sicamente formados por uma
pequena capa de silicio do tipo
N ou P, parcialmente embebi-
da por uma fina camada de
material semicondutor do tipo
oposto chamada canal, e pos-
suem externamente trés termi-
nais de conexiio chamados
fonte (S), porta (G) e drena-
dor (I2). A porta atua como ter-
minal de controle. Dependen-
do do material do canal, po-
dem ser de dois tipos: FET de
canal N e FET de canal P,

Os FETs com as caracte-
risticas construtivas acima
descritas sdo denominados
normalmente JFETs ou FETs
de jungiio para distingui-los dos
MOSFETs ou FETs de porta
isolada, nos quais a porta en-
contra-se eletricamente isolada
do canal per uma fina camada
de axido de silicio que lhe con-
fere caracteristicas muito es-
peciais, Os MOSFETs tam-
bém podem ser de canal N ou
P. 5io muito utilizados em
aplicagbes de poténcia e de
alta fregiiéncia.

Um tipo relativamente
novo de transistor € o IGBT
ou transistor bipolar de porta
isolada, figura 1.15. Esses tran-
sistores, projetados para apli-
cacoes de poténcia, sdo muito
similares em sua estrutura fi-
sica aos MOSFETS de potécia,
porém assemelham-se mais

aos transistores bipolares em -

sua operacio elétrica e podem
gerenciar correntes ¢ tensoes
muito mais elevadas que

Curso Prdtico de Eletriinica Moderna »
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NPMou Canal N PNP ou Canal P

Figura 1,15 Transistores IGBT
(a) Simbologia
{b) Madulos 1GBT

qualquer um deles. Sio muito
utilizados em amplificadores
de dudio de alta poténcia, con-
troles de velocidade de gran-
des motores e outras aplica-
¢oes similares.

1.2.8 Tiristores

Os tristores, figura 1.16, sio
pegas semi-condutoras, simi-
lares em alguns aspectos aos

EESE

friac Diac

o8
T-128 ——

L

Figura 1.16 Tirfstores

(a) Simbologia

() Aprasentacdes usuals

{c) Tiristores plasitcos de média
poténcia

CEMIT

diodos, projetadas para serem
utilizados como componentes
semi-condutores, similares en
alguns aspectos aos diodos,
projetados para serem utiliza-
dos como cadeados eletroni-
COS, OU seja, sdo interruplores
que, uma vez fechados por um
sinal de controle, s6 podem ser
abertos através de uma
«chave» elétrica.

At
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Fisicamente sao formados por
guatro ou mais camadas alterna-
das de materiais N e P, Sio utili-
zados principalmente em aplica-
¢Oes de poténcia, por exemplo,
para controlar a velocidade de
um motor ou a quantidade de luz
emitida por uma limpada.

(&)

Os tiristores podem ser de
virios tipos, dependendo de
suas caracteristicas construti
vas particulares e da forma
como trabalham. Os mais uti-
lizados sio o retificador de sili-
cio controlado ou SCR ¢ o ti-
ristor bidirecional ou triac.

L]

Figura 1.17 Circuitos integrados

(a) Simbologia (b) Amplificadoras operacionais (e} Microprocessador
moderna (d} Circullos integrados DIF ou em dupla linha (e) Gircuitos
integrados SIF ou de linha unica (f) Cirewito infegrado de montagem

supariicial {g) Mamornas
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Outros exemplos de tiristores
50 0 diodo bilateral de disparo
ou diac, o diodo bidirecional ou
sidac, o tiristor de desligado por
porta ou GTO, etc.

0 SCR é um tiristor unidi-
recional, Isto significa que, uma
vez disparado, somente permite
a passagem da corrente em um
sentido, comportando-se como
um diodo retificador. Por esta
razdo, ¢ utilizado princi-
palmente para gerenciar
corrente continua (DC) ou reti-
ficar corrente alternada (AC). O
triac, por sua vez, ¢ um tnstor
bidirecional, ou seja. permite a
passagem da corrente elétrica
em ambos os sentidos. Por esta
razdo ¢ utilizado principalmente
para gerenciar corrente alternada

(AC).

Tanto o SCR guanto o triac
sdo dispositivos de trés termi-
nais ¢ vém basicamente nas
mesmas apresentagoes ou en-
capsulados nos transistores. Os
terminais de um SCR sio
chamados anodo (A), catodo
(K)e porta (G), ¢ os de um triac
terminal principal 1 (MT1),
terminal principal 2 (MT2) e
porta (G). Em ambos os casos,
a4 porta atua como terminal de
controle.

1.2.9 Circuitos
integrados

Os circuitos integrados, figura L17,
como seu proprio nome indica, sio
pecas projetadas para conter, em
um espaco muito reduzido, um
cireuito completo o qual, montado
utilizando-se os métodos tradici-
Onals, exigiria muilas pecas

® (urso Pratico de Eletrénica Moderna



individuais e ocuparia um es-
pago muito grande. Os circui-
tos integrados sdo as pecas
mais importantes e mais uti-
lizadas na eletrdnica moder-
na, além de serem os princi-
pais responsaveis pela mini-
aturizagio de todos os tipos
de aparelhos.

Fisicamente. um circuito
integrado ¢ formado por uma
pastilha ou ehip de material
semicondutor sobre o qual se
produzem, através de técnicas
relativamente sofisticadas,
transistores, diodos, resistén-
cias e outras pegas. O chip
estd alojado em uma cdpsula
pliastica ou metdlica a gual,
além de protegé-lo, fornece
05 pinos ou terminais de co-
nexdo que possibilitam sua
comunicagio com o mundo
externo. Alguns circuitos in-
tegrados sio apenas de trés
pinos, enquanto outros po-
dem chegar a ter centenas
deles.

Os circuitos integrados
veém em virias formas ou en-
capsulamentos, sendo uma
das mais comuns o encapsu-
lamento de pacote em dupla
linha ou DIP. Neste tipo de
apresentagio, os pinos sio
numerados em sentido an-
tihorario comec¢ando pelo
pino 1, A posi¢io deste ulti-
mo geralmente € indicada
atraves de um pequeno ponto
impresso na cdpsula. Outros
tipos de circuitos encapsula-
Mentos comuns sio os desig-
nados como TO220, SIP,
PLCC, SOIC, etc,

Curso Pretico de Eletrinica Maoderng =
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Alto-Falanta

Figura 1.18 Transdutores de som
(a} Simbologia (b) Fone de ouvido (e) Microfones de cristal (d) Microfones

dindrmcos (&) Alto-falantes dindmicos

Os circuitos integrados po-
dem ser analégicos ou digitais,
dependendo do tipo de sinais
que gerenciam. Neste curso tra-
taremos extensivamente dos
circuitos integrados de ambos os
tipos. Exemplos de circuitos in-
tegrados analdgicos sio os re-
guladores de voltagem, os am-
plificadores operacionais e os
amplificadores de dudio. Exem-
plos de circuitos integrados di-
gitais sdo as portas logicas, os
contadores, as memdrias e os
microprocessadores.

1.2.10 Transdutores
de som

Os transdutores de som ou ele-
lro-acusticos, como seu pro-
prio nome indica, convertem
sinais elétricos de corrente ou
voltagem em ondas sonoras e

CENTT

Transdutores de som

oo B

Mrorofone Buzzer

/7

{f) Alto-falante e buzzer piezoeléinico

vice-versa, ou seja, também
convertem ondas sONOTas €m
sinais elétricos. Os principais
tipos de transdutores de som
utilizados na eletrénica siio os
microfones, os alto-falantes e
os buzzers, figura 1,18,

Os microfones convertem
ondas sonoras, ou seja, varia-
¢oes da pressio do ar, em sinais
elétricos equivalentes. Estes si-
nais sdo posteriormente proces-
sados por cicuitos eletrnicos a
fim de amplificar, gravar ou
modificar o som original. Exis-
tem virios tipos de microfones,
dependendo do seu principio de
funcionamento. Os mais utili-
zados 530 os de bobina mavel
ou dinimica e os de capacitor.
Outros tipos sio o eletreto, o de
cristal e o de carbono,

15
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Os altofalantes convertem
sinais elétricos em sons equi-
valentes. Os alto-falantes mais
utilizados da atwalidade sio os
de tipo dinimico ou de bobi-
na movel, formados por uma
bobina que vibra entre os po-
los de um imd e move um cone
de papel segundo o ritmo 1m-
posto pelo sinal elétrico. Tam-
bém existem alto-falantes pie-
zoelétricos, eletrostiticos e de
outras tecnologias. Uma varian-
te dos alto-falantes convenci-
onais sdo os fones de ouvido,
utilizados para transmitir dire-
tamente ao ouvido informa-
¢oes audiveis,

Os buzzers emitem um
som distinto quando sobre elas
se aplica uma voltagem direta
(DC) entre seus terminais, Sio
semelhantes em sua constru-
¢ido interna aos altofalantes pi-

Incandascents

Figura 1.19 Lampadas

(&) Simbologia (b Lampadas de neon (¢) LAmpaadas fluorescentes de catogo
frio (d) Lampadas incandescentes (e) Lampadas esfroboscop

16

ezoelétricos. Sdo utilizados
principalmente como indica-
dores audivels em sirenes,
alarmes, brinquedos, telefo-
nes, computadores. eletrodo-
mesteos, elc.

1.2.11 Transdutores
de luz

(s transdutores de luz ou 6ti-
COS, COMO Seu proprio nome
indica, sdo dispositivos que
convertem ondas luminosas
em sinais elétricos e vicever-
sa. Os principais tipos de trans-
dutores de luz utilizados atual-
mente em (rabalhos eletroni-
cos sio as lampadas, as célu-
las fotoelétricas, 08 semicon-
dutores 6licos e os visualiza-
dores ou displays.

As lampadas, figura
.19, convertem energia elétri-
ca em luz utilizandose de vi-

T

Fiuorescanie MNeon

cEvciT

& de Xendnio

rios principios. Elas podem ser
hasicamente de dois tipos: in-
candescentes e de descarga de
gas. As limpadas mcandes-
centes sio baseadas na propri-
edade que possuem certos
materiais, como o tungsténio,
de emitir luz quando se eleva
i sua lemperatura interna. As
limpadas de descarga, por sua
vez, geram luz como resulta-
do da passagem de uma cor-
rente através de um gas. A este
altimo grupo pertencem as
limpadas fluorescentes, as
limpadas de neon e as lampa-
das de xendnio ou estrobosco-
picas.

As limpadas incandes-
centes ¢ de neon sdo utiliza-
das principalmente como luzes
indicadoras, ainda que tenham
sido substituidas amplamente
nesta funcio pelos LEDs. As
lampadas fluorescentes, por
sua vez, sao muito utilizadas
como fontes de luz para sca-
ners, miquinas de fax, copia-
doras, displays LCD, etc. As
limpadas de xendnio, que
emitem lampejos de luz mui-
to fortes, sio empregadas em
jogos de luzes de discotecas,
limpadas de emergéncia, fla-
shes fotograficos, elc.

As células fotoelétricas,
figura 1.20, convertem a luz
em sinais elétricos. Elas po-
dem ser basicamente de dois
tipos: condutivas ou fotovol-
tdicas. As células fotocondu-
livas, feitas geralmente de sul-
feto de cadmio, mudam sua
resisténcia de acordo com a
guantidade de luz incidente.

o (‘uryo Pratice de Eletrdnica Moderna
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Fotoeldtrica Fotocondutivg

Figura 1.20 Células fotoeléiricas (a) &

Por esta razio também sio
denominadas fotorresisténcias
ou LDRs. As células fotovol-
tiicas, feitas de jungoes de se-
micondutores, produzem uma
voltagem quando sio ilumina-
das. Um exemplo de aplicagio
pritica sio as células solares
utilizadas como fonte de ali-
mentagio em satélites, veicu-
los espaciais, etc,

Os semicondutores dticos,
como seu préprio nome indi-
ca, siao dispositivos feitos de
Jungdes PN que produzen luz ou
baseiam sua operacio na quan-
tidade de luz incidente. Exem-
plos de semicondutores oticos
530 os diodos emissores de luz,
ou LEDs, os fotodiodos e 0s os
fototransistores, figura 1.21.
Também se incluem dentro
desta categoria os acopladores
oticos ¢ os visualizadores.,

LED

{B)

Figura 1.21 Semicondutores
oticos (a} Simbologia (b) LEDs
visihvels (e} LEDs infravermeaihos
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Os LEDs sio diodos que
emitem luz quando a corrente
que passa através deles circu
la em uma diregio e nio o fa-
zem quando a corrente circula
em dire¢iio contriria. O cato-
do é normalmente o terminal
situado proximo do lado pla-
no da cipsula, A luz emitida
por um LED pode ser verme-
Iha, verde, amarela ou azul.
Também dispdemse de LEDs
que produzem luzes infraver-
melhas (mvisivers). laser (co-
erente ), etc. Os LEDs de luz
visivel sio utilizados princi-
palmente como indicadores,
os infravermelhos em contro-
les remotos ¢ 08 a laser em lei-
tores de CDs.

Os fotodiodos ¢ os foto-
transistores sio, respectiva-
mente, diodos ou transistores,
cuja capacidade de condugiio

Fotolransision

"'rl-'l Iy
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Transdutores de luz

ou amplificagio de corrente
aumenta em relagdo i quanti-
dade de luz que passa através
de uma janela transparente, Os
fotodiodos sio dispositivos de
dois terminais, enquanto que
05 transistores podem ter dois
ou trés terminais. Ambos os
lipos 80 utilizados em conta:
dores de objetos, medidores de
luz, leitores de codigos de bar-
ras e outras aplicagGes.

Os acopladores dticos,
figura 1.22, sio dispositivos
que transferem sinais de um
circuito a outro por via Gtica,
Ou s¢ja, sem contato elétrico.
Eles sido formados por um
emissor de luz em um lado e
por um detector de luz no ou-
tro. O emissor de luz é geral-
mente um LED infravermelho.
O detector pode ser um foto-
diedo, um fototransistor ou um
fototiristor. Os acopladores
oticos sdo muito utilizados
para 1solar entre si as etapas
de controle e de poténcia de
muitos sistemas eletrdnicos,
bem como para medir veloci-
dade, movimento e outras apli-
cacoes,

Os visualizadores ou
displays, figura 1.23, séo dis-
POSitivos que convertem sinais
elétricos em informacio visu-
al, incluindo imagens, letras,
nimeros, etc. Os principais ti-
pos de visualizadores utiliza-
dos em eletrOnica 530 os tubos
de raios catodicos ou TRCs, os
displays LED e os displays de
cristal liguido ou LCD. Tam-
bém existem visualizadores de
plasma, eletroluminiscentes,

17
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L ED-folodiodo

(b) Q
b

Figura 1.22 Acopladores olicos

{a) Simbotogia

Nuorescentes e de outras tec-

nologias.

Os tubos de raios caté-
dicos, baseados na mesma
tecnologia das valvulas de vi-
cuo, antecessoras dos
transistores  modernos,
produzem luz quando os
elétrons, projetados a partir
de um canhio eletronico e
controlados por um sinal
elétrico, atingem sua superfi-
cie, coberta com um tipo
especial de féstoro, Eles siio
utilizados como telas ou mo-
nitores em computadores, 0s-
ciloscopios, receptores de te-
levisio,
radares
tronicos.

eletrocardiogramas,
e oulros sistemas ele-

Os visualizadores LED,
como seu proprio nome indi-
ca, foram desenvolvidos &
base de diodos emissores de
luz ou LEDs. Eles séo
utilizados principalmente
para letras,
numeros € caracteres
especiais, Um tipo muito co-
mum ¢ o display decimal,
constituido por sete segmen-

visualizar
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LED-fototransistar

(b} Acopladoras oticos NP (e Acopladaras

T

LED-fototirstor

> AN

{c)

ghcos ranhurados

tos LED organizados em
forma de 8 e com o qual é
possivel se apresentar os
nimeros de 0 a 9. Os LEDs
também  podem  estar
organizados formando uma
matriz de pontos ou outro
padrio de representagio.

(a)

I
e
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Os displays de cristal li-
quido, por sua vez, nio emi-
tem luz, apenas controlam a
luz incidente. Baseiamse nas
propriedades de certos mate-
riais, chamados cristais liqui-
dos, de absorver ou refletir a
luz dependendo da aplicagio
de sinais elétricos com deter-
minadas caracteristicas. Séo
muito utilizados em relégios,
calculadoras, computadores,
multimetros, etc,

Também existem transdu-
tores Gticos que realizam a
fungdo inversa dos visualiza-
dores, ou seja, convertem ima-
gens em sinais elétricos, En-
tre eles podemos mencionar
os tubos fotomultiplicadores,
os dispositivos de carga aco-

Figura 1.23 Visualizadores
far Simbologia

(b} Visualizadores tipo LED
o) Display de cristal liguido
{d) Tubos de ralos catddicos

e Curse Pratico de Eletrinica Moderna
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plada ou CCDs, os intensifi-
cadores de imagem e os vidi-
cons. Os CCDs, por exemplo,
utilizados nas cimeras de vi-
deo, retinem imagens, as quais
siio lidas eletronicamente me-
diante um feixe de eléirons e
sao convertidas em sinais elé-
tricos equivalentes.

1.2.12 Transdutores
de movimento

Os transdutores de movimen-
Lo, como seu proprio nome
indica. sdo dispositivos que
convertem o movimento de
rotagio ou linear em sinais elé-
tricos equivalentes e vicever-
sa. Os principais tipos de
transdutores mecinicos utili-
zados na eletrénica sdo os
motores, os solendides e os
codificadores Gticos, figura
1.24,

Os motores convertem
energia elétrica em movimen-
to de rotagio. Eles sio forma-
dos por duas bobinas, uma fixa
chamada estator e uma maével
chamada rotor, as quais, ao
serem energizadas, produzem
Campos magnéticos cuja inte-
FAGHO causa 0 giro permanele
do rotor. Podem ser de corren-
te alternada (AC) ou de cor-
rente continua (DC). Um
exemplo muito comum de
motor DC € o motor passo a
passo (PAP), utilizado em ro-
bos, unidades de disco e ou-
tras aplicagoes de precisio.

Os solendides, também
chamados eletroimis, con-
vertem energia elétrica em
movimento linear. Sio forma-
dos por uma bobina oca den-

Crurse Pratico de Eletrdnica Maodersia =
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Motor AC

Mator DC
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Transdutores de movimento
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Figura 1.24 Transdutores de movimanto (@) Simbologia (b) Motores AC

facima) e DC (abalve) (e) Motor com caixa de reducdo (dh Motor passo g
passo (@) Solenaldes (f) Codificador dtfco para controle de movimento

tro da qual se desloca um ni-
cleo movel. Quando se aplica
uma corrente a bobina, criase
um campo magnético muito
forte que automaticamente
atrai o nicleo até o furo. Eles
sd0 muito utilizados para aci-
onar pegas ou obhjetos meci-
nicos.

Os codificadores dticos,
tamibém conhecidos como en-
coders, sio dispositivos, na re-
alidade sistemas completos,
que convertem movimento em
sinais elétricos, 0s quais po-
dem ser utilizados para deter-
minar a velocidade de giro de
wm motor, a posicio do eixo
ou o numero de rotactes do

CEMKITT

mesmo. Sio formados por um
disco ranhurado que se move
entre uma fonte de luz e um
detector, Podem ser de dois ti-
pos, mmcrementais ou absolu-
tOS.

1.2.13 Outros tipos
de transdutores

Na eletronica, dispbe-se de
uma grande variedade de
transdutores para detectar ou
medir varidveis fisicas como
temperatura, pressio, veloci-
dade, umidade, etc.. e conver-
t€-las em sinais elétricos equi-
valentes. Estes sinais sio pro-
cessados por circuitos eletri-
nicos especializados para de-
terminar o valor da varidvel
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que representam e/ou atuar
sobre o processo ao qual per-
tencem, A estes tipos de trans-
dutores se denominam gene-
ricamente Sensores.

Existem sensores para vir-
tualmente todo o tipo de varid-
vels encontradas no mundo fi-
sico. Em alguns casos, a vari-
dvel a ser medida é por si 86
uma quantidade elétrica. Por
exemplo, os impulsos nervosos
sdo sinais de voltagem. Sem
divida, na maioria dos casos,
a varidvel a ser medida nio é
elétrica e deve ser convertida
em um sinal elétrico para po-
der ser quantificada. E o caso
da temperatura, da luz, do
som, do magnetismo, da umi-
dade relativa, do deslocamen-
to, da forga, etc. Para cada si-
tuagiio utilizamse sensores es-
pecializados.

Para a medigio de tempe-
ratura, por exemplo, se recor-
re a Sensores como 0s pares
térmicos, 0s termistores, as
resisténcias de platina ou
RTDs, os sensores de estado
solido e diversas verstes de
sensores infravermelhos, pie-
zoelétricos, ete, Os termisto-
res, em particular, detectam
temperatura variando sua re-
sisténcia interna, enguanto que
0s pares térmicos o fazem
produzindo uma voltagem.

Para a medigio de posi-
¢do, deslocamento, alonga-
mento, aceleragio, forga, ve-
locidade, pressio e outras va-
riaveis fisicas relacionadas,
utithizam-se sensores como os

20
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Figura 1,25 Cristais plezoelétricos

fa) Simbologia (b) Cristals de quarizo (¢) Ressoadores cerdmicos

transformadores diferenciais
de variagio linear ou LVDTs,
08 extensometros, os interfe-
rbmetros, os acelerbmetros e
diferentes versoes de transdu-
tores capacitivos, magnéti-
cos, piezoelétricos, etc. Os
LYDTs, em particular, detec-
tam deslocamento produzin-
do uma voltagem induzida,
enquanto que os extensdme-
tros o fazem variando sua re-
sisténcia.

Para a medig¢do de campos
magnéticos. produzidos por
{més e condutores com cor-
rente, utilizam-se transdutores
como o8 sensores de efeito de
Hall, as bobinas mdveis, os
dispositivos de interferéncia
quintica e os magnetdmetros
de ressonincia magnética. Os
sensores de efeito de Hall,
por exemplo, detectam cam-
pos magnéticos produzindo
uma voltagem proporcional,
enguanto que 0s magnetome-
tros de ressonincia o fazem
gerando um sinal de freqiién-
cia determinada.

cEiT

Para medir a pressio (for-
¢a por unidade de érea) utili-
zamse 0s chamados transdu-
tores piezoelétricos, formados
por um cristal de quartzo ou
material cerimico emparedado
entre duas laminas metdlicas.
Quando se aplica uma forga as
placas, nos extremos do trans-
dutor, produzse uma voltagem
proporcional i pressio exerci-
da. Este fenémeno é denomi-
nado efeito piezoelétrico e ¢
reversivel, quer dizer, a apli-
cagdo de uma voltagem entre
as placas faz com que o crits-
tal vibre.

O efeito piezoelétrico é a
base de operacio de muitos
dispositivos eletrbnicos co-
muns como microfones, alto-
falantes, cristais, fusiveis de
cartucho , etc. Os cristais, fi-
gura 1.25, em particular, sio
dispositivos que produzem os-
cilacdes ou vibragGes elétricas
a partir das vibragdes mecini-
cas originadas quando se aplica
uma voltagem alternada entre
as faces do cristal.

¢ Cnrso Pratico de Eletrdnica Moderna
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Sio utilizadas em reldgios,
computadores, equipamentos de
comunicagOes e outras aplicagoes.

1.2.14 Baterias

As baterias, figura 1.26, sio
dispositivos que produzem
energia elétrica a partir de rea-
¢oes quimicas controladas. Sio
utilizadas como fontes de ali-
mentagao de uma grande vari-
edade de aparelhos eletrnicos.
Elas sdo formadas por uma ou
virias células conectadas entre
si. Cada célula é formada por
dois eletrodos, um positivo ou
catodo e um negativo ou ano-
do, separados por uma solugio
aquosa solida ou liquida, con-
dutora de eletricidade, chama-
da eletrolito.

As baterias podem ser ba-
sicamente de dois tipos, se-
cunddrias ou primdrias, de-
pendendo, respectivamente, de
Serem recarregaveis ou nao, e
sdo fabricadas utilizando-se
diversas tecnologias de célu-
las. As mais comuns sio as
secas ou de carvio e zinco, as
alcalinas, as de niguel-cddmio,
as de chumbo-acido e as de li-
116,

1.2.15 Componentes
eletromecanicos

Os componentes eletromeci-
nicos, conforme mencionado
anteriormente, sio dispositi-
vos que realizam agoes elétri-
cas simples partindo de a¢des
mecinicas internas ou exter-
nas. Os principais tipos de pe-
cas eletromecinicas utilizadas
na eletrénica sio os conduto-
res, 0s interruptores, os relés,

Curso Prdtico de Eletrénice Moderna »
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Pilha ou célula Batarias

fa) Simbologia

{e) Baterlas de niguel-cddmio

Figura 1.26 Pifhas e baferias

08 conectores e as placas de
CIFCUILO IMpresso.

Os condutores, figura
1.27, siio pegas de resisténcia
muito baixa que sdo utilizadas
em forma de fios, cabos ou li-
nhas de circuito impresso, para
transportar ou transferir sinais
de corrente ou de voltagem de
um ponto a outro. Os fios sio
formados por um condutor
central cercado por um isolan-
te e 0s cabos por virios fios
individuais isolados.

As placas de circuito im-
presso ou PCBs ( Printed Cir-

cENIT

{b) Balerias de chumbo-doido

(1} Fithas de fifo

cuit Boards) sio formadas por
uma placa ou limina isolante
de material ep6xi ou fendlico
que tem linhas condutoras
muito finas de cobre ou prata
aderidas sobre uma ou ambas
as faces. Estas dltimas sio de-
nominadas linhas ou pistas ¢
servem para estabelecer as di-
ferentes conexdes entre os cle-
mentos que constituem o cir-
cuito. A placa também atua
como suporte fisico dos com-
ponentes.

Os interruptores, figu-

ra 1.28, sio dispositivos que
sdao utilizados para permitir ou
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Flgura 1.27 Condulores

(&) Flos solidos e trangados (b} Cabos de fita ou plapos (e) Placas de circuito impresso

interromper mecanicamente a
passagem de corrente de um
ponto a outro, bem como para
dirigi-la ou roted-la para va-
rios pontos. Podem ser de
virios tipos, dependendo de
seu modo de acionamento e
da configuragio de contatos.

Os teclados. figura 1.29,
sio arranjos constituidos por
virios interruptores que sio uti-
lizados para inserir dados em
sistemas ou aparelhos eletrom-
cos relativamente complexos.
Normalmente, 0s contatos acon-
tecem sobre uma placa de cir-
culto impresso e a vedagio dos
mesmos € feita por uma pega de

b T

Figura 1.28 imterruptores
{a) Simbalogia (b} Inferruptores de chave (¢l Interriploras rofativios
(d) infarruptares de balancim de) nterruptores de botdes de pressdo (1) inferruptores DR
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grafite, um composto plistico
condutor, uma membrana elisu-
ca condutora ou uma peca fun-
dida de silicone impulsionada
por um botiio de acionamento.

Os relés, figura 1.30, sio
interruptores operados por
meios eletromagnéticos. Sio
formados por uma bobina de
nticleo de [erro e um arranjo de
contatos. Quando se aplica uma
corrente a bobina, o campo
magnético produzido por esta
ultima aciona os contatos,
abrindo os que estavam fecha-
dos e fechando os que estavam
abertos. Também existem relés

de estado solido, baseados em

(e

CENIT

semicondutores e de acionamen-
to completamente eletronico.

Os conectores, figura 1.31,
S0 pegas eletromecinicas que
sdo utilizadas para ligar ou
unir eletricamente duas ou mais
partes de um sistema eletréni-
co de forma permanente. No
entanto, esta umido pode ser
desfeita por métodos manuais,
sem necessidade de recorrer a
ferramentas especiais. Podem
ser de dois tipos, machos ou
fémeas, e foram projetados
para aceitar um ou varios con-
dutores, bem como para serem
instalados em painéis ou em
placas de circuitos impressos.

s Curso Pratice de Eletrdnica Moderna
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Figura 1.28 Teclados
{a) Teclados de siiicone
(b) Teclados de membrana.

1.2.16 Dispositivos
de protecao

Os dispositivos de protegio,
como seu proprio nome indi-
Cil, 540 pegas que protegem os
circuitos e sistemas eletrdni-
cos contra condighes de ope-
ragiio adversas tais como cor-
rentes, voltagens ¢ niveis de
aquecimento excessivos. Os
principais tipos de dispositivos
de protecio utilizados na ele-
tronica sio os fusiveis, os
breakers, os varistores e os dis-
sipadores de calor, figura 1.32,
Também podese incluir dentro
dessa categoria os chassis ou
caixas de montagem.

Eletromagnético

e IOY
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Figura 1.30 Relés (a) Simbologia (b) Relés para circulto impresse (e) Relés
de poténcia (d) Reldés minialura (e) Relés de estado solido (1) Reléds de
palheta
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Os fusiveis sio dispositi-
vos que limitam a quantidade

de corrente que pode passar

através de um circuito, abrin-
doo fisicamente quando essa
corrente for superior a um li-
mite maximo estabelecido.
Sio constituidos por um fila-
mento, fechado dentro de uma
ampola de vidro, que se des-
rdl quando uma corrente su-
perior a especificada passa
atraveés dele. Uma vez que isto
tenha acontecido, o fusivel
deve ser substituido por um
novo.

CECiT

(s breakers (interrupto-
res) realizam a mesma funciio
de protecio que os fusiveis, ou
seja, abrem um circuito em caso
de sobrecarga, A diferenca de-
les em relaciio aos fusiveis é que
nio se destroem e podem ser
reconectados, servindo como
interruptores convencionais de
ligado e desligado,

Os varistores, também de-
nominados MOVs (Metal Orxi-
de Varistors) ou supressores
transitonos, sao dispositivos que
limitam a voltagem aplicada a
um circuito ou pega, cortando o
circuito fisicamente gquando a
mesma for superior a uma vol-
tagem mixima especificada e
absorvendo a energia resultante.
Sio muito semelhantes em sua
aparéneia externa com os capi-
citores cerimicos, mas compor-
tamse eletricamente como dio-
dos de Zener bidirecionais. Sio
muito utihizados para proteger
circuitos e componentes deli-
cados contra picos de alta vol-
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Figura 1.31 Conectares {a) Terminais para fios (b) Conecloras para daucio a vidao (e) Coneclores para
camunicagoes (d) Bases para cireuitos infegrados {e) Conecloras para compiiadoras

tagem produzidos nas linha de
alimentagio AC,

Os dissipadores de calor
sdn pegas metilicas especiais
que se acoplam a semi-
condutores de poténcia e
dispersam pelo meio ambiente o
calor desenvolvido nos mesmos
como resultado da circulacio de
corrente. Algumas vezes trazem
incorporados um pequeno
ventilador para agilizar a troca
de calor.
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As caixas de monta-
gem, tambeém chamadas ga-
binetes ou chassis, tém um
papel funcional, estético e
ergondmico muito impor-
tante em L|l|ulL|L|i;‘|' sistema
eletrénico. Além de servir
como meio fisico de supor-
te dos diversos circuitos e
elementos operativos que a
constituem, o chassis ofere-
ce a qualquer projeto a apa-
réncia de um produto final,
permitindo que se harmoni-

ze com o seu formato e pos

sa ser utilizado confortavel-
mente. Também o protege
contra o uso inadequado, a
interferéncia eletromagnéti-
ca, as condi¢coes ambientais
e outros fatores. Podem ser
de plastico ou metdlicas e ter
muitas e diversas formas,
dependendo da aplicagio
especifica do sistema que
hospedam, da imaginacio
do projetista ¢ das técnicas
de construgiio disponiveis.

Figura 1.32 Dispositivos de protegéo
(&} Fusivais (b) Calxas de confrole (e} Varistores
{d) Dissipador de calo

CENIT
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1.3 Circuitos e
sistemas eletronicos
Como se mencionou anterior-
mente, qualquer aparelho ele-
tronico, independentemente de
sua complexidade, € construi-
do a partir pecas organizadas
em circuitos que cumprem
fungbes especificas. A eletréni-
ca trata fundamentalmente do
estudo, projeto e uso de circui-
los. As pegas por si mesmas
carecem de utilidade; é a for-
ma Como se conectam o que
constitue a riqueza da tecnolo-
gia eletronica.

Em outras palavras, os cir-
cuitos sdo a esséncia dos siste-
mas eletrénicos, Exemplos de
circuitos eletronicos séo os
amplificadores, as fontes de ali-
mentagdo, os filtros, os oscila-
dores, os comparadores, as por-
tus logicas, os flip-flops, os de-
codificadores, os multiplexado-
res, os temporizadores, os con-
tadores, os registros e as mema-

rias. Todos eles serfio
tratados em detalhe em
capitules posteriores
deste curso. Na figura
1.33 mostra-se um
exemplo de circuito
eletrbnico, correspon-
dente neste caso a uma
fonte de alimentacéo.

Tl TR B b S At e e — b m———n S o

Antes da revolucio
da microeletrénica, as
pecas eram fabricadas separa-
damente e eram conectadas
para que se obtivesse o circuito
desejado. Hoje, estes dltimos
também siio produzidos na for-
ma de circuitos integrados com-
pletos, com todas as interco-
nexdes realizadas em fébrica,
figura 1.34. As pegas utilizadas
nos circuitos integrados (tran-
sistores, diodos, resisténcias e,
principalmente, capacitores)
cumprem as mesmas fungdes
que seus equivalentes indivi-
duais, A diferenga é unicamen-
te de tamanho.

Figura 1.33 Examplo de UM &reuilo ou subsistema eletrdinico

Curso Pritico de Eletrénica Moderna » CEKIT

Figura 1.34 Infarlor de um circuito integrada

Os sistemas eletrénicos
sdo construidos a partir de cir-
cuitos. Um sistema pode ser
definido como sendo um con-

Junto de circuitos interconec-

tados ou relacionados entre si
para realizar uma fungio bem
definida que nenhum deles po-
deria fazer por si mesmo.
Exemplos de sistemas eletrd-
nicos séio os computadores di-
gitais. os equipamentos de du-
dio e video, os instrumentos de
medicdo, os sistemas de alar-
me, elc.

Muitos destes sistemas
serido tratados de forma geral
em capitulos posteriores des-
te curso. Na figura 1.35 mos-
tra-se comoe exemplo, a estru-
tura de um sistema eletronico,
correspondente neste caso a
um multimetro digital ou
DMM profissional.

Os sistemas eletrénicos
podem ser formados por pecas
individuais ou vir integrados
em uma pastilha de silicio, O
alcance da integragio é agora
tio grande que a fronteira
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Figura 1.35 Exemplo de um sisfema aletrinico

entre “circuito” e “sistema’” é
cada vez menos clara. De fato,
alguns chips sio em realidade
sistemas ou subsistemas com-
pletos. Em muitos casos, os sis-
temas se constroem de uma
mistura de pegas individuais e
circuitos integrados.

A maioria dos sistemas
eletrdnicos sio projetados para
receber um estimulo de entra-
da, processi-lo e produzir uma
resposta de saida capaz de rea-
lizar a tarefa requerida, figura

1.36.
Antena
Sintoni
zador
Cecllador
loeal
26

Em um
toca discos, por
exemplo, o si-
nal provenien-

te do cartu-
cho alimenta
a entrada de
um amplifi-

Entradas

encarrega de
produzir um sinal
equivalente capaz de
fazer funcionar o
alto-falante, Sem &
ajuda de um sistema
de amplificagdo, o
cartucho nio po-
deria impulsionar
diretamente o alto-falante.

Os circuitos utilizados para
configurar sistemas eletrbni-
cossdo classificados em duas
calegorias basicas: analGgicos
ou lineares e digitais ou de co-
mutagio. Os circuitos analégi-
COs gerenciam sinais de corren-
te e de voltagem varidveis, as
quais podem adotar uma gama
continua de valores.

Os circuitos digitais, por
sua vez, trabalham com sinais
que 56 podem adotar um de
dois valores possiveis, chama-

Amplifi
cador
de £l

cExiT

P8

&1 _J.é
Segtarmi
Eletitnice r ‘E‘
—_— » |
— ; '
—

cador, 0 qual se Figura 1.36 Enlradas g safdas em um sistema

dos estados alto e baixo,
Muitos sistemas eletronicos
contém tanto circuitos analégi-
cos como digitais. Neste curso
trabalharemos extensivamente
com circuttos de ambos os tipos.

Os sistemas geralmente sio
representados na forma de
diagramas de blocos. Num
diagrama de blocos os circuitos
que constituem o sistema sao re-
presentados como caixas, Na fi-
gura 1.37 mostra-se um exemplo
de diagrama de blocos corres-
pondente a um receptor de radio.
Nesta forma de representagio,
nio € necessdrio saber exatamen-
te como cada circuito estd cons-
tituido internamente. O impor-
tante € conhecer as fungoes dos
circuitos e saber que eles estio

sendo representados por caixas
pretas, G

..

N

Figura 1.37 Diagrarma de blocos da um receptor de rddio
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Capitulo 2

2.1 O que é um componente eletrénico?
2.2 Tipos de componentes

2.3 Os componentes passivos

2.4 Resisténcias ou resistores

2.5 Capacitores

2.6 Bobinas ou indutores

2.7 Transformadores
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|

Em Eletrénica sédo utilizados diversos tipos de pegas para construir
circuitos de todas as espécies e controlar e manipular a corrente elétrica
de formas muito distintas. Neste capitulo, em especifico, nos referiremos
as resisténcias, aos capasitores e as bobinas, conhecidos coletivamente

como componentes lineares passivos. Conheceremos o que sao,

como sao simbolizados, classificados e identificados, e para o que
servem. Tambem introduziremos e explicaremos vérios aspectos
metodologicos que serdo uma regra ao longo do curso.

Figura 2.1 Os componentes ou
pecas (acima) sdo os elementos
basicos construtivos dos circuitos
fabaixo). O circuito da fotografia co-
rresponde & fonte de um amplifica-
dor,

28

2.1 O que é um
componente
eletronico?
Os componentes, ou pecas,
40 08 elementos bésicos
contrutivos dos circui-
tos, figura 2.1. Em um
circuito, cada compo-
nenteé cumpre uma
fungiio especifica dependen-
do de seu tipo e da forma como
esteja conectado aos demais,

O numero de pegas utilizadas
em um circuito ou sistema pode
chegar a ser muito grande. Sem
divida, s6 existe um nimero
limitado de categorias ou ti-
pos. Neste capitulo e nos que
se seguem, os analisaremos
sob esta perspectiva.

Os componentes sio de gran-
de importincia dentro de qual-
quer sistema eletrdnico. Se
qualquer um deles falhar, fal-
tar ou estiver mal instalado ou
selecionado, isto afetard o sis-
tema na fungio para a qual foi
projetado.

CENIT

2.2Tipos de
componentes

Em Eletrénica séo utilizados
diversos tipos de componentes
para conduzir, controlar, sele-
cionar, dirigir, interromper, ar-
mazenar e, em geral, manipu-
lar a corrente elétrica de for-
mas muito variadas. Neste cur-
so estudaremos em linhas ge-
rais 08 seguintes componentes:

Passivos
Resisténcias
Capacitores
Bobinas
Transtormadores

Eletromecanicos
Fios
Cabos
Interruptores
Conectores

Pilhas e baterias

Semicondutores
Diodos
Transistores bipolares
Transistores FET
Tiristores

Transdutores

Circuitos integrados

* Curso Pratice de Eletrénica Moderna
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2.3 Os componentes
passivos

Os componentes eletrénicos
podem ser ativos ou passivos,
dependendo de sua capacida-
de de amplificar poténcia.
Exemplos de componentes
passivos siio as resisténcias, os
capacitores, as bobinas, os dio-
dos, 0s conectores, os interrup-
tores, as células fotoelétricas,
0§ termistores e os cristais.
Exemplos de componentes ati-
vos §il0 0s transistores, os ti-
ristores, os circuitos integra-
dos e as vilvulas de vécuo.

Uma subcategoria muito
umportante de componentes
passivos sio 0s componentes
lineares passivos, assim cha-
mados porque se comportam
linearmente com a corrente ou
a voltagem, ou seja, se a vol-
tagem aumenta ou diminui, a
corrente também aumenta ou
diminui na mesma proporgio
€ vice-versa.

Os componentes lineares
passivos bisicos da eletrénica
si0 as resisténcias, os capa-
citores e as bobinas, is quais
nos referiremos neste capitu-
lo, figura 2.2. Os componen-
tes ativos e outros tipos de
componentes passivos espe-
cials serio analisados em ca-
pitulos posteriores.

Muitos componentes ele-
tronicos sio na realidade va-
riantes dos trés tipos bésicos
de componentes lineares pas-
sivos, pode-se reduzi-los a

uma combinagio dos mesmos
para efeito de andlise, ou tro-
cam de comportamento de um
tipo a outro sob determinadas
circunstincias.

Um transformador, por
exemplo, é um tipo especifico
de indutor e um cristal que se
comporta sob determinadas
circunstincias como uma re-
sisténcia, um capacitor, uma
bobina ou uma combinagdo
destes trés elementos. Assim
mesmo, devido a forma como
estiio construfdos, uma bobi-
na pode chegar a comportar-
se, a partir de determinada
fregliéncia, como um capaci-
tor e vice-versa.

L% termos que apurecem su
blinhados em azul (poténcia,
[reqiéncia, etc.) sio definidos
brevemenie nios caixns L'\["|IL'i|
Livas que aparecam k'l'l’htl!."l.l]l'lil?‘i
das pdginns deste capitulo ou do
capitulo anterior. A leiturn des
tis carxns € opcional, mas € re
comendada para uma mellhors

COIMPresnsao do emn

Figura 2.2 Componentes Hnoares
passivos tipicos
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O sistema SI )

Este curso uliliza as unidades do Sistema
intarnacional, S1, a versio moderna do sis-
tema métrico tradiclonal MKSA, Naste sis-
tema, as unidades basicas ou fundamen-
tals sfo o metro (m), o kilogama (kg), o
sagundo (a), o ampéra (A), o kelvin (Kie a
candela (cd), ulilizadas respectivaments
para especilicar a extanso, a massa, o
tempo, a8 comente elaica, o iemparatum
e a Intensidade luminosa, As unidades par
outras dimensdes (resisténcla, voltagem,
forga, ate.) s8o derivadas destas unidadas

\Jundamnnlﬂi:.

P

Ao lomgo deste curso se adotund o
mesmn melodologin paran codu ter
MO DOV HTPOrTAntc que se inino-
duen e ndio sejn sulicientemenie
explicado no capiiulo respecti
vo, por nio ter relaglio direta
com o tema tratado. A definicio
formal dos meésmos se di nos ca

pitulios pertinentes

+  Neste curso adotaram-se as uni
dades do Sistema Internacional
ou Sl e a major pane das reco-
mendacoes do mesmo relacio-
nadas com o uso de prefixos, o
AN COMO 0% NIMEeros ¢ uni-
|.I|.|.| |-L'!‘1 hi:l1|-l."\-l'ri1.'1'|_ Ill._‘l'Hl'III._'EIBI{L'I
virgula como marcador decimal
C OUlros aspeclos formnis, os
quais serfio explicados gradual

menie, i medidi em que isto seju

necessiro




2.4 Resisténcias
fixas ou resistores
Os resistores , figura 2.3, sao
componentes que se opdem a
passagem da corrente elétrica.
A quantidade de oposi¢io que
um resistor apresenta a passa-
gem da corrente se denomina
resisténcia (R) e é uma carac-
teristica intrinseca do disposi-
tivo.

Em geral, todos os mate-
riais dos condutores, até os
isolados, oferecem alguma re-
sisténcia a passagem da co-
rrente. Os condutores, como o
cobre e a prata, t€m uma re-
sisténcia muito baixa, enqua-
to que os isolantes, como o
vidro e os plésticos, tém uma
resisténcia muito alta. Os re-
sistores sdo projetados para
proporcionar valores conheci-
dos de resisténcia entre ambos
0S extremos.

Unidade de medida. A uni-
dade de medida da resistén-

Figura 2.3 Resisténcias fixas
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cia no Sistema SI € o ohm, re-
presentada pela letra grega
“d6mega” (£2) e assim denomi-
nada em homenagem ao fisis-
co alemao Georg Simon Ohm
(1789-1854), descobridor de
uma famosa lei que leva seu
nome (a Lei de Ohm).

Na prética também sdo uti-
lizadas outras unidades derivadas
como o kiloohm (k€2) e o me-
gaohm (M(Q), equivalentes res-
pectivamente a mil e a um mill-
hdo de ohms. Para especificar re-
sisténcias muito pequenas sao
utilizadas o miliohm (mg2), equi-
valente a milésima parte de um
ohm.

A resisténcia, na pratica, €
medida utilizando-se um instru-
mento chamado 6hmimetro.
Um resistor de 10 kQ (dez mil
ohms), por exemplo, tem uma
resisténcia 10 vezes maior que
um de 1 kQ (mil ohms) e ofere-
ce 10 vezes mais oposi¢do a pas-
sagem da corrente.

Os fios, cabos, trilhas e co-
nectores utilizados como con-
dutores nos circuitos eletroni-
cos tém uma resisténcia muito
baixa, da ordem dos miliohms.
Os plésticos e outros materiais
plasticos utilizados como isolan-
tes, por sua vez, tém uma resis-
téncia muito alta, de varios mil-
hares de megaohms inclusive.

A faixa de valores de resis-
téncia proporcionada pelos resis-
tores praticos se estende tipica-
mente de menos de 0.1 € até
mais de 100 MC.

CEIKIT
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i A Lei de Ohm )

Uma das leis fundamentais da eletronica. Es-
tabelece que a corrente através de um con-
dutor (1) é inversamente proporcional a sua
resisténcia (R) e diretamente proporcional a
voltagem aplicada (E). Isto é:

I=E+-R o E =IxR

De acordo com este resultado, se aumenta
a voltagem sobre uma resisténcia de um
dado valor, a corrente também aumenta na
mesma proporgao e vice-versa. Os mate-
riais que seguem a lei de Ohm s&@o denomi-
nados 6hmicos ou lineares. Exemplos: o

carvao, os metais e algumas ligas.
.

+De acordo com as recomendacoes
do SI, as unidades cujos nomes
sao derivados de nomes de cien-
tistas ndo devem ser traduzidas
e sim escritas como no idioma

de origem.

+Ainda de acordo com as recomen-
dacdes do SI, os miiltiplos e sub-
multiplos das unidades devem
ser estabelecidos em muiltiplos
de 10° e 10°. Os principais pre-
fixos utilizados em eletronica
para designar os multiplos e sub-
multiplos de unidades sao:

Miuiltiplos

giga (G =10 ou 1 000 000 000)
mega (M = 10° ou 1 000 000)
kilo (k = 10° ou 1 000)

Submuiltiplos
mili (m = 107 ou 1/1 000),
micro (L= 10°ou 1/1 000 000)
nano (n = 10” ou 1/1 000 000
000) pico (p = 10" ou 1/1 000
000 000 000)

Simbologia. Os resistores po-
dem ser fixos ou variaveis.
Serdo fixos se sua resisténcia
for constante ou varidveis se
puder modificar-se por algum

® Curso Prdtico de Eletronica Moderna



Resisténcias fixas ou resistores

meio. Na figura 2.4 mostram-
se 0s simbolos utilizados nos
esquemas eletrdnicos para re-
presentar resistores fixos.

R

MWV

Figura 2.4 Simbolog/la de
resisténcias fixas

Os resistores varidveis por
meios eletromecinicos sio de-
nominados comumente po-
tencidmetros. Por enquanto
nos referiremos apenas as re-
sisténcias fixas. Os potenci6-
metros serio brevemente ana-
lisados na secfio 2.5,

+ Neste curso sdo utilizados prefe-
rencialmente os simbolos esque-
maticos recomendados pelas nor-
mas norte-americanas (ANSI)
pira representar componentes,
cireuitos, fungdes ¢ demais itens,
Chatros simbolos alternativos, uti-
lizados em esquemas feitos sob
OUITAS NOMMAas, comao a resisién-
cia no lado direito da figura 2.4,
sao indicadas através de um as-
terisco (*). Estes dltimos sfio
fornecidos somente a tiwlo de

informagio.

Tipos. Além de sua divisido
entre fixas ou varidveis, as re-
sisténcias sdo classificadas
principalmente levando-se em
conta os materiais utilizados
€I sua construgio, pois estes
530 08 que determinam suas
caracteristicas e aplicacoes.

Termminal solddval

Corpo moldado

|:DL1H_:|IZI de cores

Elementa registivo

Contato metdlic

Figura 2.5 Construgdo Inlerna de uma resisténcla de carvdo

Sob essa perspectiva, os prin-
cipais tipos de resisténcias uti-
lizadas em eletrbnica sio as de
composigdo de carvio (aglo-
meradas), as peliculas de car-
vao (prroliticas), as peliculas
metalicas e as de fios enrola-
dos (bobinadas). Neste curso
trabalharemos principalmente
com resisténcias de compo-
sigio de carbono, figura 2.5.

As resisténcias também
sdo classificadas levando-se
em conta o método de insta-
la¢fio ou montagem para a qual
foram projetadas.  Sob essa
perspectliva, as resisténcias
podem ser de montagem por
insercio ou de montagem su-
perficial,

As pegas de montagem
por inser¢io sio instaladas
através dos furos existentes
nas placas de circuito impresso,
As pegas de montagem su-per-
ficial, caracterizadas por seu
tamanho diminuto, 540
instaladas e soldadas direta-
mente sobre as pistas do cir-
cuito impresso, Na figura 2.6
MOSLra-5e 0 aspecto tipico
de uma resisténcia de monta-
gem superficial.

Curso Pradfico de Eletrinica Moderna * CEMIT

A mesma classificagio se
aplica a outros componentes
eletrGnicos como capasitores.
bobinas, diodos, transistores,
circuitos integrados, etc, As
pegas de montagem superfi-
cial, em geral, sio muito mais
pequends e precisas que suas
equivalentes de montagem por
Insergao,

Formas de identificacio. Os
resistores sao identificados de
virias formas, dependendo de
seu tipo. Nos resistores de
composigio de carvio, por
exemplo, os valores da resis-
téncia sio codificados utilizan-
do-se uma série de faixas co-
loridas pintadas ao redor do
corpo da pega e colocadas em
uma das extremidades da mes-
ma, figura 2-7.

Cada cor esti associada a
um niumero, tabela 2.1. A de-
codificagio ou leitura do va-
lor da resisténcia € realizada

N
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da esquerda para a direita se-
gundo as seguintes regras:

+ Presume-se que estejamos lidan
do com um codigo de cores de
quatro faixas. Para o cddigo de
cinco faixas, muito utilizado em
resisténcias de pelfcula metdlica,
sepue-se um procedimento simd
lar,

LA primeira faixa, que € ¢
mais proxima de uma das ex-
tremidades do resistor, apre-
senta o primeiro digito do
ralor da resisténcia.

2.A segunda faixa apresenta o
segundo digito do valor da
resisténcia.

3.A terceira faixa apresenta o
multiplicador decimal, ou
seja, 0 numero de zeros ou ca-

sas decimais que devem ser
acrescentados a direita ou a es-
querda dos primeiros algaris-
mos para se obter o valor no-
minal da resisténcia.

Por exemplo, se em um
dado resistor a primeira faixa for
azul (6), a segunda cinza (8) ¢ a
terceira vermelha (x100), o va-
lor de resisténcia do mesmo é
simplesmente 68 x 10° £, ou seja
6800 L2 (68 seguido de dois ze-
ros) ou 6.8 kLL

Se aterceira faixa fosse pre-
ta (x1), seu valor seria 68 x 10° L
ou seja, 68 £2 (68 somente). Da
mesma forma, se a terceira faixa
fosse dourada (x 0.1), seu valor
seria 68 x 107 X ou seja, 68 x 0,1
L2 ou 6.8 L2 (68 com o ponto de-
cimal uma casa i esquerda).

Resisténcias com 4 falxas

R —

2% Faixa
significativa

1* Faixa
significativa

L

multiplicadora

———
!

Tolarancia

Resisténcias com 5 faixas

3" Faixa

Faixas

significativa significativa significativa multiplicadora  Tolerdncia

Figura 2.7 Codlgos de cores para ideniificar resisténcias fixas. O
sisterna de 4 faixas {acima) é utilizado em resisténcias de carvdo e o
de 5 falxas (abalixo} para resisténclas de pelfcula metalica.

a2
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4.A quarta faixa propor-
ciona a exatiddao ou toleréin-
cia do valor de resisténcia
apresentado pelas trés primei-
ras faixas, E especificada
COmo uma porcentagem (% ).

Por exemplo, se em um re-
sistor de 10 00 £2 (marrom-
preto-laranja), a quarta faixa for
dourada (5% ), o valor real da
resisténcia ¢ 10 000 £ + 5%,
quer dizer, pode estar entre 9
500 €2(10 000 €2 - 500 Q) e 10
500 £2 (10 000 € + 500 £2), ja
que 500 £2 € 5% de 10000 Q.

No caso dos resistores de
pelicula e de fio enrolado, os
valores da resisténcia e a to-
lerfincia vém, em geral, dire-
tamente marcados sobre o cor-
po da peca. Algumas vezes, os
fabricantes utilizam seus pro-
prios codigos.

Por exemplo, muitos re-
sistores de montagem superfi-
cial trazem impresso um co-
digo de 3 digitos, tal como
103. Neste caso, os dois pri-
meiros algarismos (10) indi-
cam os dois primeiros niime-
ros do valor da resisténcia e o
terceiro (3) o multiplicador
decimal ou nimero de zeros
gue devem ser agregados. Por-
tanto, trata-se de um resistor
de 10 000 £ ou seja, 10 kL

Outra caracteristica distin-
tiva importante dos resistores
¢ a quantidade méixima de po-
téncia que podem dissipar sem
agquecer-se demasiadamente.

& Curso Pratice de Eletrdnica Moderna
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Azul a8

Faixas
tica multiplicadora

Tolerancia

x100,000

x1,000,000

x0.1
X001 1

Tabela 2.1 Codigo de cores padréo para as resisténcias fixas

Este parimetro é denominado
poténcia nominal .

A poténcia nominal é es-
pecificada em watts (W), Se
durante seu trabalho normal,
uma resisténcia dissipa uma
poténcia superior i sua potén-
cia nominal, ela se sobreaque-
ce e pode chegar a destruir-se
Ou queimar-se,

No caso das resisténcias
de carviio, a poténcia nominal

fo1aw 1/2W
/ !

'

¥

nao vem marcada sobre o cor-
po da pega, mas estd relacio-
nada com o tamanho fisico da

MEsma, ou seja, quanto maior

o tamanho, maior a poténcia e
vice-versa, figura 2.8,

As resisténcias de carvio
de 1/4 W (0,25 W), por exem-
plo, tem normalmente um
comprimento de 12,7 mm (1/
27) e as de 1W um compri-
mento de 19,05 mm (3/47).

1w

Figura 2.8 A poténeia das resisténcias estd geralmente relacionada com
seu lamanho fisico. A fotografia mostra, por ordem, uima resisténcia de 1/4

W umades 1/2Weumads 1 W

o
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Resisténcias fixas ou resistores

Para outros tipos de resistén-
cias, o valor da poténcia nomi-
nal pode vir marcado ou codi-
ficado sobre o corpo da peca,
ou estar especificado no ma-
nual do fabricante.

Além da resisténcia nomi-
nal (£2), a tolerfincia (%) e a
poténcia (W), outras caracte-
risticas distintivas importan-
tes das resisténcias, que deter-
minam sua sele¢io para uma
aplicagiio determinada, sio o
coeficiente de temperatura
e a voltagem de trabalho.
Estes e outros parime-
tros’seriio analisados em maior
detalhe em capftulos posterio-
res deste curso.

+ Neste curso recorre-se fregiiente-

mente an uso de 1‘:m_~|11[1|rr- nume-
ricos para explicar conceitos ge-
rass ¢ parficulares recentemente
introduzidos. Desta forma, sio
Propostos exXercicios pari que o
leitor pratique os conhecimentos
ill|i||.li.l'iL|H'1. Todos o8 exercicios
VEM Com suas respeclivas res

postas ¢ explicagies correspon

dentes.

Ao final do curso apresenta-se
um questiondrio completo de
avalingiio com perguntas, proble

mas priiticos ¢ exercicios de and

lise. Ao responder esse questio

nirio e remeter @ folha de respos

tas & CEKIT 5. A., vocé opta por
um cerfificado de conhecimen-
tos e treinamento em Eletrdnica
Bisica Moderna.

+De acordo com as recomendagbes

33




Exercicio 2.1 Um resistor de composi¢ao de carvio que
forma parte do circuito de um amplificador de dudio tem mar-
cadas sobre seu corpo quatro faixas de cores que sdo, da es-
querda para a direita, amarelo, violeta, laranja e dourado. En-
tre que limites se encontra o valor real da resisténcia desta

peca?

Resposta: Entre 44650 (2 e 49350 2. O valor nominal da
resisténcia é 47000 €2 (amarelo=4, violeta=7 e laranja=000),
ou seja, 47 kQ, e a da tolerancia 5% (dourado=5%). Visto que
5% de 47000 € 2350, o limite inferior deve ser 47000-2350 =
44650 Q e o superior 47000+2350 = 49350€2. Entre esses dois
limites se encontra o valor real da resisténcia, o qual poderia
ser, por exemplo, 45670 Q.

obter voltagens varidveis a partir
de voltagens fixas, estabelecer
voltagens de referéncia, definir
niveis logicos e outras aplicacoes.

do SI, ao se escreverem nume-
ros deve-se utilizar uma virgula
(,) € ndo um ponto (.) ou outra
grafia para separar a parte intei-
ra da parte decimal. Desta for-
De fato, as resisténcias s30 0s
componentes eletronicos mais
abundantes, variados e de mais
baixo custo. Neste curso, elas
serdo utilizadas constantemente.
Na Experiéncia 2.1, por exemplo,
aprenderemos a utilizd-las como
limitadores de corrente.

ma, ao se escreverem nimeros de
muitos digitos, estes devem ser
agrupados de trés em trés, a par-
tir da virgula, tanto para a parte

inteira como para a decimal.

Neste curso adota-se esse tltimo
critério para nimeros de 6 ou mais

digitos. A separac@o entre grupos

Eletrénica Basica » Componentes passivos

+A experimentagdo € um fator-cha-

se realiza deixando um espacoem (~

branco. Os niimeros de 5 digitos Conceito de poténcia

ou menos podem ou ndo estar | aq gircular através da matéria, a corrente

separados em grupos. Exemplos: . x
p grup p elétrica produz uma grande variedade de

efeitos Uteis interessantes, incluindo luz,

6,8 WF =0,000 006 8 F
2,2 MQ =2 200000 Q
32,768 kHz = 32768 Hz

calor, som, magnetismo, etc. Ao trabalho
realizado por uma corrente elétrica deno-
mina-se poténcia. A poténcia é represen-
Aplicacoes. As resisténcias
sao utilizadas principalmente
para controlar ou limitar a
quantidade de corrente que cir-
cula através de um circuito,
converter uma corrente em

tada através do s;imbolo “p” ou “P”. A uni-
dade de medida da poténcia é watt (W),
assim denominada em homenagem ao en-
genheiro escocés James Watt (1736-1819),

inventor da maquina a vapor.

\

)

uma voltagem equivalente,
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ve em qualquer disciplina cien-
tifica ou tecnoldgica. A eletroni-
ca, naturalmente, nao € uma ex-
cecdo. Por esta razdo, ao longo
deste curso, ao final das se¢des
pertinentes, realizam-se experi-
mentos, guiados passo a passo,
com a finalidade de reforcar, de
forma prética, os conhecimentos
imediatamente aprendidos ou

comprovar resultados gerais.

Os experimentos sdo, de um
modo geral, muito simples e to-
dos utilizam como ferramenta
bésica uma bancada de testes sem
soldagens ou protoboard. Na
maioria dos casos requer-se como
fonte de alimentag@o apenas uma
bateria convencional de 9 V. Sem
divida, o mais recomendavel e
econdmico € possuir uma fonte de
alimentacdo reguldvel, preferivel-

mente varidvel.

A CEKIT S. A. oferece para os
pesquisadores varios tipos de fon-
tes de alimentacgdo reguldvei, bem
como diversos médulos de ensaio
e modulos de experimentagao que
incluem protoboards, fontes de
alimentag@o e outras ajudas.

Consulte-nos.

® Curso Pratico de Eletronica Moderna



Experiéncia 2.1

Experiéncia 2.1

W W W W WV Vv vvvV v vy vy vV VvV Vv w Vv wwvwy vV vy s wWw

A resisténcia como elemento
limitador de corrente

Objetivos

* Verificar experimentalmen-
le & operagio das resisténcias
coma limitadoras de corren-
le.

* Familiarizar-se com o uso do
codigo de cores das resistén-
cias.

= Aprender a utilizar adequa-
damente a bancada de co-
nexoes sem soldagem ou
protoboard.

* Compreender intuitivamen-
te os conceitos de circuito e
poténcia,

Aspectos praticos
preliminares

Este experimento, além de
resisténcias, utiliza outros
componentes e elementos com
08 quais vocé provavelmente
nio esta familiarizado, figura
1. Especificamente, necessita-
se de um protoboard para ar-

mar o circuito de testes, uma
bateria para produzir uma co-
rrente através do mesmo, um
LED para visualizar o efeito
dessa corrente, um conector
para comunicar a bateria com
o protoboard e fios de conexio
para levar a corrente de um
ponto do protobard a outro, ver
lista de materiais.

O funcionamento e a for-
ma de uso do pretoboard sio
explicados na Pratica 2 da
secao Eletronica Pratica des-
le mesmo curso. Refira-se a
essa informagao se tiver divi-
das.

As baterias, os LEDs,
0s conectores e os fios de co-
nexao serio analisados, de um
modo geral, mais adiante den-
tro deste mesmo capitulo e em
forma mais detalhada em ca-
pitulos posteriores. Por en-
quanto, somente mencionare-
mos as caracteristicas gerais

Curse Pritico de Elefrinica Maoderna » 'IE.EH.':'.T

Lista de materiais

Componentes

1 Resisténcia de 100
{marrom-preto-marrom-dourade)

1 Resisténcia de 220 0}
{vermetho-vermelho-marom-dourado)
1 Aesisténcla de 470 0
(amarela-violeta-mamom-dourado)
1 Resisténcia de 1 kil
{marrom-preto-vermelho-dourado)
1 Aesisténcia de 3.3 ki
{laranja-laranja-varmelho-dourado)
1 Resisténcla de 4.7 kil
iamarelo-violata-vermelho-dourado)
1 Resisténcia de 10 kil
imarrom-preto-laranja-dourado)

1 Resisténcla de 33 ki
{laranja-laranja-laranja-dourado)

1 Resisténcia de 47 kiz
(amarelo-violeta-laranja-dourado)
1 Resisténcia de 150 ki
(marrom-verde-amarelo-dourado)
1 Resisténcia de 330 ki
(laranja-laranja-amarelo-dourada)
1 Resisténcla de 1 ML
(marrom-prelo-verde-dourado)

1 LED ou dicdo emissor de luz

1 Bateria da 9 volls

1 Conector para balerla

1 Protoboard

1 Ponte de fio #22 ou #24

Ferramentias

Alicates de ponta plana, alicates de
corte, desencapadores
Instrumentos

Meanhurm
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Entalhe
LED Conector para bateria

Flo negativo

Caloda Anoda
Baterin
- Flo positive G-k
Resisté
esisténcias | Flos para conoxoss
e D 7
—h — 10K —— s o
10002 o 11 g — S———— 5 ;
. - s b ok
T | . — :
7 T NS S ——————— <R
[ —— ] " eg—— "?K
dT00
0 N S
— ] — i
1K I | | == Protoboard
43K = |l
I L L M
4.7K

Hota:
lodag a= reslsténclas sdo
e 12W da potbnois e 5%
da tnirrancla

Area de conexbes

dos mesmos que sio de utili-
dade para este experimento.

Bateria. Proporciona a forga
elétrica (voltagem) necessa-
ria para impulsionar uma co-
rrente através de um circui-
to. Possui dois terminais cha-
mados positivo (+) e negati-
vo (). Estes sinais vém mar-
cados no corpo da peca. As
baterias sfo especificadas em
volts (V). A requerida neste
experimento € de 9 V.

LED. Emite luz quando

36

através dele circula uma co-
rrente, atuando como indica-
dor de presenga da mesma,
Possui dois terminais chama-
dos catodo (-) ¢ anodo (+),
O catodo € identificado por
estar localizado préximo do
lado plano da capsula.

A luz emitida por um
LED pode ser vermelha, ama-
rela. verde, etc..dependendo
de sua composigio, Os LEDs
devem ser protegidos median-
le uma resisténcia em série
para limitar a corrente que

CER T

Figura 1. Componenies
NBCESSSI108 Dara a
gxpanencia 2.1

passa através dele a um valor
seguro, Caso contririo podem
destruir-se.

Conector de bateria. Permi-
te extrair de maneira ficil, se-
gura e confidvel a voltagem da
bateria. Possui em uma extre-
midade um par de cfips meti-
licos que se acoplam aos ter-
minais da bateria e no outro
um par de cabos; um vermel-
ho e um preto. O cabo ver-
melho corresponde ao pélo
positivo (+) ¢ o preto ao ne-
gativo (=),

® Curso Pratico de Eletronica Moderna
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II
' Fios de conexio. deste tipo para seus experi- multiplicador (nimero de
j Proporcionam um caminho mentos e projetos futuros, zeros que devem ser acre-
F de resisténcia muito baixa scentados) e a quarta ou i
| para a circulagiio da corren- Procedimento tolerdncia.
) te, permitindo levi-la de um
' ponto ao outro sem perdas. 1.Classifique sobre sua mesa  2.Instale as resisténcias. o
Sao feitos de cobre e vém re- de trabalho as 12 resistén- LED, o conector da bateria
' cobertos por uma capa colo- cias em ordem ascendente, € 4s pontes suspensas no
) rida de material isolante, ge- ou seja, comegando com a protoboard conforme indi-
) ralmente de pléstico. de 100 £ (marrom- preto - cado na figura 2. As resis-
) marrom- dourado) e termi- téncias devemn ser colocadas
' Os fios sdo identificados nando com a de 1 M£2 na mesma ordem como fo-
por um numero ou calibre. Os (marrom- preto - verde - ram classificadas no passo 1,
; utilizados nos experimentos dourado). ldentifique-as
' deste curso, devem ser de ca- pelo c6digo de cores, como Siga as instrugbes sobre
) libre #22 ou #24 e siio obti-  explicado na teoria. ou uso do protoboard que sio
) dos comercialmente sob a oferecidas na Pratica 2, Uti-
3 forma de cabo teleffnico Lembre-se de que a lize os alicates de ponta pla-
) multipar. leitura das resisténcias é na para dobrar as pontas das
feita da esquerda para a resisténcias em dngulo reto e
: O cabo multipar possui direita, comegando pela os alicates de corte para cor-
' numerosos fios coloridos faixa que estiver mais pré-  tilas num comprimento ade-
) que, ao serem separados e xima do corpo. A direita quado, digamos 10 mm.
) cortados, sdo dteis para se deve estar a faixa dourada.
) fazerem conexodes entre os As duas primeiras faixas Para garantir um détimo
diferentes componentes de correspondem aos dois pri-  contato das pontes (jumpers),
' um circuito. Tenha uma quan- meiros nimeros do valor retire de 4 a 8 mm do isolan-
: tidade suficiente de cabos daresisténcia, a terceiraao  te das extremidades de cada
' L3 - - [ L | [ 3 | 3 RN :n--+----=h
. EHEIE E-:lr Edm-:]: EIIEtIE RN i:::.I
'. Lado "A" e W El l? e m—t o] i Wl 0wl 0w E—. C BB N I|!|
. SN R e e e e Qe e e |
| p i wie] oje Injs infel i infs Infs ol fnfs Infs [nfefepufupuiel |
' LE N BB N EENEREENE R NN ERERERERE R R RR R
J (L E LR N RN RN
l o on = ol e o o ow ow e wow w ow w om wlowom m s om o ow
oo e e e W R R R R R R R R
| R R rr T mm
' o o ow wow wd o o w m o e e e ] ml o w m om omomeowmEw
J - Eom N @ o ow e w e e BEeeE
' o e u s e o ne nasss --.-:pﬂ”_'pl
' Céltodo

. Figura 2. Montagam da expenéncia no protoboard 2.1
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—#—+ — Trajetdria seguida pela corrente (circuito)
Figura 3. Detalhe do circuito de ativagdo do LED

um deles com um alicate de-
sencapador e insira as pontas
nos furos correspondemtes
do protoboard.

J.Instale a bateria em seu res-
pectivo conector para ali-
mentar o circuito.

4.Conecte sucessivamente a
ponta do fio “A" a cada
uma das extremidades li-
vres das resisténcias, come-
gando pela de 100 €, e ob-
serve 0 que acontece com
o brilho do LED.

Vocé notard que 4 medi-
da em que se aumenta o va-
lor da resisténcia conectada,
0 brilho do LED diminui, e
vice-versa. Isto acontece por-
que uma resisténcia de valor
baixo permite que mais cor-
rente circule através do cir-

a8

cuito que no caso de se ter
uma resisténcia de valor mais
alto ou que se oponha menos
i passagem da corrente,

O brilho do LED € uma
medida qualitativa da quan-
tidade de corrente que estd
circulando: quanto maior a
corrente, maior o brilho e
vice-versa.

5.Conecte agora somente a
ponta “A" a extremidade
livre da resisténcia de 220
€2 e observe que o LED se
acende.

A razdo € simples: vocé
formou um circuito, ou seja.
uma trajetdria fechada para a
circulagio da corrente, Nes-
te caso, a corrente (ou fluxo
de elétrons derivado da apli-
cagdo de uma voltagem) sai

pelo terminal negativo (-) da
bateria, atravessa o LED e a
resisténcia, e entra novamen-
te na bateria pelo terminal
positivo (+).

A trajetoria seguida pela
corrente para este caso em
particular é mostrada na figu-
ra 3. O conector da bateria,
08 contatos do protoboard, os
terminais dos componentes e
ds pontes suspensas somente
servem como condutores e
ndo apresentam resisténcia a
passagem da corrente.

6.Utilizando o mesmo circui-
10, toque a resisténcia e ob-
serve que ela esquenta.

Novamente a razao € sim-
ples: ao circular através de
um material, a corrente rea-
liza um trabalho, ou seja,

CEMAT * Curso Prictico de Elecironica Moderna
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Resisténcias varidveis
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uma transformagao de ener-
gia. Ao trabalho realizado por
uma corrente denomina-se
poténcia e € especificado em
watts (W),

MNo caso da resisténcia, a
poténcia se manifesta na for-
ma de calor, enquanto que no
LED se manifesta na forma
de luz. Esta ¢ uma outra ra-
zao pela qual o LED se ilu-
mina.

7.Conecte agora a ponta “A”
a extremidade livre da resis-
1éncia de 4.7 k€2, toque a
resisténcia e observe que ela

se aquece menos que a de
22082 do circuito anterior.

Outra vez, arazdo é sim-
ples: através da resisténcia
de 4.7 kL2 circula menos cor-
rente que através da resistén-
cia de 22042 e, portanto, dis-
sipa menos poténcia na for-
ma de calor. Repita a mes-
ma experiéncia com as de-
mais resisténcias e tire suas
proprias conclusoes.

Conclusoes

Além disso, sempre é visivel,
nio importando a forma

Figura 2.9 Resisténcias varidvels {potencldmetros)

Curso Pratico de Eletronica Moderng »
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como a resisténcia esteja
colocada no circuito.

2.As resisténcias limitam a
passagem de corrente atra-
vés de um circuito. Quan-
to maior a resisténcia me-
nor a corrente (menor o bri-
lho do LED), e vice-versa.

3.Quando uma corrente cir-
cula através de uma resis-
téncia, dissipa-se a potén-
cia na forma de calor.
Quanto maior a corrente
maior a poténcia, e vice-
versa.

2.5 Resisténcias
variaveis

As resisténcias varidveis, em
geral, sio componentes eletrd-
nicos cuja resisténcia muda em
fungio de algum fator fisico
externo, por exemplo o movi-
mento mecianico de um eixo,
a quantidade de luz que inci-
de sobre sua superficie, a tem-
peratura do meio circundante,
a voltagem aplicada, etc.

Por enquanto nos referire-
mos as resisténcias varidveis
por meios mecinicos, comu-
mente conhecidas como po-
tenciometros, figura 2.9
Neste tipo de dispositivo, a
resisténcia varia deslocando
mecanicamente uma pega me-
talica chamada cursor sobre
uma pista circular ou reta de
carviio ou fio,
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Divisor de voltajem E Ll

Trimmar

Figura 2.10 Simbelogla de polenciémelros

Os potencibmetros possu-
em normalmente trés termi-
nais: dois conectados as extre-
midades do elemento resisti-
vo e um conectado ao cursor.
Os terminais das extremidades
sio denominados fixes. O usu-
drio aciona o cursor a partir do
exterior, girando um eixo ou
deslizando uma alavanca.

A medida em que o cursor
¢ deslocado até uma das
extremidades fixas, diminui a
resisténcia entre o CUrsor ¢ esse
terminal, enquanto aumenta a
resisténcia entre o cursor € o
outro terminal fixo. A
resisténcia entre as extremida-
des fixas permanece constante,

Simbologia. Os potencidéme-
tros podem ser varidveis ou
ajustaveis, dependendo res-
pectivamente de se, durante
sua operagio normal, a resis-
téncia varia sobre uma faixa
continua de valores ou sim-
plesmente ajusta-se a um va-
lor determinado. Na figura
2.10 mostram-se os simbolos
utilizados para representar es-
tas possibilidades.

Os potencibmetros ajus-
tdveis sdao conhecidos comu-
mente como trimmers ou
trimpots. Os trimmers sio
empregados principalmente

40

para calibrar equipamentos
eletrdnicos e compensar os
efeitos de envelhecimento de
outros componentes, Ao
contrario dos potencidmetros
comuns, sio normalmente
inacessiveis ao usudrio final,

Um tipo particular de po-
tenciometro € o reostato, no
qual o cursor estd conectado
internamente a um dos termi-
nais fixos. Os reostatos séo
utilizados geralmente para
controlar grandes correntes.

Tipos. Além de sua divisdao em
varidveis continuas ou sim-
plesmente ajustaveis, 0s po-
tencibmetros sio classificados
de outras formas, principal-
mente dependendo de sua

cENIT

fungido, da composigio do
material resistivo, do mime-
ro de voltas e outras caracte-
risticas.

Dependendo de sua fun-
¢do, os potencidmetros po-
dem ser de propésito genéri-
co, de semi-precisio e de pre-
cisiao. Na figura 2.11 mostra-
se a estrutura interna de um
potencibmetro de precisio.
Os potenciémetros de propa-
sito genérico e de semi-pre-
cisiio sio utilizados principal-
mente como controles de vo-
lume.

Dependendo do material
defabricagdo, os potencidme-
tros podem ser de fio enrola-
do, de carvio, de pldstico
condutor ou de cermet. Este
iltimo é uma espécie de tin-
ta condutora composta por
uma mistura de metais preci-
0508 e vidro ou po cerimico.

Dependendo do nime-
ro de rotagdes do eixo re-
queridas para que o cursor

» Curse Pritice de Eletronica Moderna

I I N T T T T T T YT T Y Y Y YT Y YT T T T T T TTTYTYYYY Y Y YT




Resisténcias variaveis

percorra o elemento resisti-
vo de uma extremidade a
outra, os potencidmetros
podem ser de uma sé volta
ou de varias voltas (mul-
tivolta). Nestes tdltimos, o
elemento resistivo tem uma
forma helicoidal,

Os potencidmetros po-
dem ser também lineares e
nio-lineares. Nos primeiros,
a resisténcia é proporcional
ao dngulo de rotagio do eixo,
enquanto que nos segundos
nio. A maioria de potencit-
meltros ndo-lineares sio loga-
ritmicos ou anti-logaritmicos.

Também se dispdem de
potenciGmetros para monta-
gem superficial e de poten-
cibmetros miltiplos, forma-
dos por dois ou mais poten-
cibmetros individuais aco-
plados entre si e acionados
por um mesmo eixo. Alguns
potencibmetros, inclusive,
sdo acionados por um motor.

Formas de identificagio. Os
potencidmetros sdo identifica-
dos de viarias formas, depen-
dendo de seu tipo e tamanho,
figura 2.12. Em alguns casos,
0 valor da resisténcia nominal,
Ou seja, a existente entre as ex-
tremidades fixas, vem direta-
mente marcada sobre o corpo
da pega (500 £2, SO K, etc). Em
outros vem codificado, por
exemplo como 103,

Neste exemplo, os dois
primeiros algarismos (10) in-
dicam os dois primeiros nime-
ros do valor da resisténcia

Curso Pritico de Eletrinica Moderna =

nominal e o terceiro (3) o nu-
mero de zeros que devem ser
acrescentados. Portanto, trata-
se de um potencidmetro de
L0000 €2, ou seja, de 10 k€L

Além da resisténcia no-
minal (£2), outras caracteris-
ticas distintivas que devem
ser levadas em conta ao sele-
cionar um potencidémetro
para uma determinada aplica-
¢do sdo a tolerfincia, a potén-
cia, a graduagfo (linear, loga-
ritmica, etc.), a resolugio e a
resisténcia de contato. Estes
conceitos serdo esclarecidos
em capitulos posteriores.

Os potenciémetros de
carvao, por exemplo, que sio
08 mais comuns, sio obtidos
com resisténcia de menos de
100 €2 até mais de 5 MQ e
poténcias entre 1/2 We 2 W.
Valores comuns de resisténcia
total sio 500 €2, 1 k€2, 10 kL2,
50 k€2, 100 k£, 500 kQ e 1
ML) Os potencidmetros li-

neares vém marcados com um
«B» e os nido lineares com
outras letras.

Aplicagoes. Os potencibme-
tros sio utilizados principal-
mente como reostatos e
como divisores de volta-
gem. No primeiro caso, per-
mitem controlar a quantidade
de corrente que circula atra-
ves de um circuito e limitd-la
a um valor determinado. No
segundo, que € mais estendi-
do, permitem obter qualquer
voltagem entre zero e 0 mé-
ximo aplicado a suas extre-
midades.

Os controles de volume
utilizados em televisores e
aparelhos de som, por exem-
plo, sdo potenciémetros atu-
ando como divisores de vol-
tagem, e os controles de velo-
cidade de alguns motores sio
potencidmetros atuando como
reostatos. Ao longo deste cur-
s0 conheceremos mais aplica-
¢oes destes dispositivos.

Figura 2.12 Exemplos de Identificagio de potenciémetros.

{a) Fotenciomelro linear triplo de 100 ki,

(&) Trimmer multivolta de 50 kil de acionamento lateral.

{c) Trimmer de uma unica volfa de 200 k(1 de aclonamenio vertical,

CEKTT
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2.6 Capacitores

(s capacitores, figura 2,13, sio
componentes que armazenam
energia elétrica em forma de
voltagem, ou seja, de cargas
glétricas. Sdo  formados
basicamente por duas liminas
metilicas chamadas placas,
separadas por um material isolante
chamado dielétrico. A habilidade
de um capacitor de armazenar
cargas elétricas denomina-se
capacitincia ¢ ¢ uma caracteristica
intrinseca do dispositivo.

Lol
g

a) Capacitor fixo
nao polarzado

1 1.
T

o) Capacitor fixo
polarizado

Figura 2,14 Simbologia de capacilores.

Comparam-se os simbolos norte-americanos e europeus,

42

ff

bl Capacitor
vanaveis

ok

d) Capacitor
preajustavel (Trimmer)

Figura 2.13.
Capacitores
modarnos,
Observe a
grande
variedade de
formas,
astilos e
lecnoiogias
de
fabricagdo.

A capacitincia € repre-
sentada pelo simbolo C (do
inglés Capacity: capacidade)
e depende, entre outros fato-
res, da separagiio entre as pla-
cas, da drea das mesmas e do
material do dielétrico.

<+ MNeste curso, [T raries de cos-
lume, nos referiremos fregilen
lemente aos 1'_".I|'I:IL'i.|.IH'I.':'~ Como
capacitores, Pelas mesmas -
20eg. nos referiremos aos resis-
lores como reésisténeias, ainda
que a resisténcia seja na verdade
urm fentmeno fisico e

Lim resistor um cotmpo

nente que tem wma re-

sisténcia previsivel,

Unidade de me-
dida. a unidade
fundamental de
medida da capaci-
tincia no sistema
S1 é o farad (F),
assim denominado
em homenagem ao
fisico francés

CENIT

Michael Faraday (1791 -
1867), descobridor dos efei-
tos magnéticos das correntes
elétricas.

Na prética, o farad é uma
unidade demasiado grande
para a maioria das situagoes
reais. Por esta razdo, sio utili-
zadas unidades derivadas me-
nores como o microfarad (pF)
e 0 picofarad (pF), equivalen-
les respectivamente i milioné-
sima (1x10) e & bilionésima
(1x107%) parte de um farad,

Um capacitor de 100 pF,
por exemplo, pode armazenar
10 vezes mais carga que um
de 10 uF. Os capacitores mo-
dernos tém normalmente ca-
pacitincias de menos de | pF
até mais de 150 000 pF. A ca-
pacitincia é medida utilizan-
do-se um instrumento chama-
do capacimetro.

Simbologia. Os capacitores
podem ser fixos, varidveis ou
ajustiaveis, dependendo, res-
pectivamente, de se sua capa-
citiincia € constante, se pode
variar continuamente sobre
uma faixa de valores ou se se
ajusta a um valor determinado.
Também podem ser polariza-
dos ou nio-polarizados, de-
pendendo de se devem ou nio
ser conectados a um circuito
com uma polaridade ou orien-
tagio determinada.

Na figura 2.14 mostram-
se os simbolos utilizados nos
circuitos eletrbnicos para re-
presentar as possibilidades
anteriores. No caso dos capa-

e Curso Pritico de Eletrdnica Moderna
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Figura 2.15. Capacitores
comuns. (a) Cerdmico.

{b) De pelicula de poligster,
() Eletrolftico de aluminia,
{d) Eletroiitico de tdntaio,

citores polarizados, ou termi-
nal positivo (+) deve sempre
ser conectado a uma voltagem
mais alta que o terminal nega-
tivo (=), Caso contrdrio podem
explodir ou sofrer danos irre-
versiveis.

Tipos. Além de sua divisio em
fixos, varidveis ou ajustiveis e
polarizados ou nao-polariza-
dos, os capacitores sio classi-
ficados de outras formas, espe-
cialmente tendo em conta os
materials utilizados como die-
létricos em sua construcio.

Deste ponto de vista, os
principais tipos de capacito-
res utilizados em eletrénica
80 0s cerimicos, os de peli-
cula plastica e os eletroliticos,

Curso Pratico de Eletrénica Moderna »

Terminal de conexac
ac eletrodo de prata

Dialétrico de =
Oxldo de Titanio

Capacitores

a)

Recobrimento
fenalitico

——

" Eletrodos de prata dapnsladm na parte

superior e Inferior do disce cerdmico

FPapal

b)

Laminada fino

Fapel

Conexio do calodo

Laminado fing

Anoda

Figura 2.16 Estrutura Interna tiplca de capacitores.
fa) Capacitor cerdmico. (k) Capacitor elefrolfiico de aluminio

figura 2.15. Os dois primei-
ros Lipos sao sempre nio-po-
larizados, enquanto que os
eletroliticos podem ser pola-
rizados ou nio. Na figura
2.16a mostra-se a construgiio
interna tipica de um capacitor
ceramico.

Os capacitores eletroli-
ticos, por sua vez, podem ser
de aluminio ou de tintalo, e
08 de pelicula pldstica de
poliestireno, propileno, po-

CcEKIT

licarbonato ou poliéster. Na
figura 2.16b mostra-se a
construgio interna de um
zapacitor eletrolitico de alu-
minio. Também existem ca-
pacitores de papel, vidro,
mica e outros materiais.

Os capacitores podem ser
também de montagem por in-
sercao ou de montagem super-
ficial, figura 2.17. Estes lti-
mos, em sua versio cerimica
ou de pelicula, externamente
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Figura 2.17 Capacitores de montagem
superficial. {a) Chips cerdmicos. (b) Chips

elefroliicos de aluminio,

Sa0 muito parecidos com as
resisténcias de mesma tecno-
logia, Nos de montagem por
Insergao, os terminais podem
ser de disposicio axial ou ra-
dial, figura 2.18.

Formas de identificacao. Os
capacitores sio identificados
de virias formaus, dependendo
de seu tipo e tamanho, figura
2.19. No caso dos capacitores
eletroliticos de aluminio, por
exemplo, que sdo os
maiores, o valor da ca-
pacitancia, digamos 100
puF, estd impresso
diretamente sobre o
COrpo ou t':i:|l.‘~il.l|i1.

Sobre a capsula
sao especilicadas tam-
bém a voltagem de tra-
balho, a tolerincia, a
miaxima temperatura
de operagio, a data de

44

fabricagio, a polari-
dade dos terminais e
outros dados, O lado
correspondente ao
terminal negativo ¢
especificado normal-
mente mediante uma
laixa de sinmg de
IMENOS [ w=m),

A voltagem de
trabalho, por exemplo
16 V., refere-se 4 vol-
lagem maxima que
pode ser aplicada
através do capacitor
em forma continua
sem causar sua des-
truigio. Pode ser de
uns poucos volts até
virias centenas ou
milhares de volts,

A toleriincia. por sua
vez, indica ou erro ou varia-
¢iao no valor real da capaci-
tincia em relagdo ao que
estd marcado em sua cipsu-
la. E especificado como uma
porcentagem,

Por exemplo, em um ca-
pacitor de 1000 pF com uma
tolerfincia de -10/+100%, a
capacitincia real pode estar

Figura 2.18 Os lerminais dos capacitoras podam
esfar em disposicdo axial ou radial

CEIT

L

entre 900 puF (1000 pF - 100
UF) e 2000 pF (1000 pF +

1000 pF), visto que 100 uFe
1000 WF sdo, respectivamen-

te, 10% e 100% de 1000 uF.
Poderia ser, digamos, 1230
LF se medidas com um capa-
cimetro,

( Conceito de coeficiente )

de temperatura

O coeficiente de temperatura (TC) de
um capacllor aspecilica como muda a
capaciineia do dispositivo oom o aumean-
lo da lemparaiurm. Expressa-se geral-
mante em ppmPC {partes por milhao por
grau centigrado) s pode sar positivo (P},
negativo (N} ou zero (NPO), dependen-
dio do capaciténcia aumantar, diminulr ou
parmanecer constants ao se aumaentar a
temperatura. Os capacitorss oom coef-
ciantas NPO s8o os majs estévels. Por
asta rardo sdo ufiizados em circuitos
osciladores para compensar o desvios
de frequancia dovido As trocas de lem-
peratura, Sampre que sa troca urm capa-
clior, deve ser utllizado um substiluto com
a mesma TE.

A

Em outros casos, espe-
cialmente em capacitores
pequenos de cerimica, tin-
talo ou de pelicula, a capa-
citiincia € especificada me-
diante um codigo, tal como
103 ou 4R7. Algumas vezes,

usa-se um codigo de cores
similar ao das resisténcias,

exceto que o valor de-
cifrado € expressso em
picofarads (pF).

No primeiro
exemplo (103), os dois
primeiros digitos (10)
correspondem aos dois
primeiros numeros do
valor da capacitincia e
0 terceiro (3) ao nime-
ro de zeros que devem
ser acrescentados.

* Coirgo Pratico de Eleirdnica Moderna
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O valor € expresso em
picofarads (pF). Portanto,
trata-se de um capacitor de
10000 pF, ou seja, 10 nF ou
0,01 uF.

No segundo exemplo
(4R7), o primeiro digito (4)
corresponde & parte inteira
do valor da capacitincia, o
segundo (R) a posicio do
ponto decimal e o terceiro
(7) & parte decimal. O va-
lor pode ser expresso em
microfarads ([F) ou pico-
rads (pF), dependendo do
tipo de capacitor. Portanto,
trata-se de um capacitor de
4.7 uF ou de 4.7 pF.

Para a especificagiio da
tolerincia sdo utilizadas
geralmente as letras M, K
e J, correspondentes, res-
pectivamente, a 20% , 10%
e 5% . Assim, um capacitor
cerdmico identificado
como 221]J, tem uma capa-
citiincia nominal de 220 pF
e uma toleriincia de 5% .

Além da capacitiincia, a
voltagem de trabalho e a to-
lerfincia, outras caracteris-
ticas distintivas que devem
ser levadas em conta ao se
selecionar um capacitor
para uma determinada apli-
caclo sio o coeficiente de
temperatura, a resisténcia
equivalente serie e o fator
de poténcia. Estes e outros
parimetros serdo esclareci-
dos em capitulos posterio-
res deste curso,

Crurso Pratice de Eletréinice Moderina =

Capacitores

Exercicio 2.2.

(@) Os capacitores cerdmicos 580 fabricados fipicamente com capacitancias no-
minals de 1 pF ate 2,2 uF. Qual & a cepacitincia neminal em microfarads de um
capacitor ceramico idantificado com a referéncia 4737

R. 0,047 |F. Os dois primairos digitos (47) correspondem aos dols primelros digi-

los do valor da capaciténcla e o terceire (3} ac numero de zeros que devem ser
acrescentades, O valor & expresso em pleofarads (pF), Portanto, trala-se de um
capacilor da 47000 pF, ou seja 47 nF, ou ainda 0,047 LF.

(b} Os capacitores de pelicula pldstica metalizada sio fabricados tiplicamenta com
capacitdncias nomingls desde 500 pF até 10 pF Determine a faixa de valores na
qual se encontra a capaciidncla de um capacitor de poliéster grande Identificado
com a refarénaia .22M

A. Entra 0,176 |iF e 2,64 iF. O valor nominal da capacitdncia é 0,22 PF. A latra M
indica gue o componente tem uma tolerdncia de 20%. Visto que 20% de 0,22 pF &
0,044 yF, a capacitancia real deve estar entre 0,22 pF-0,044 1F & 0,22 uF « 0,044
pF, ou saja, entra 0,176 uF e 2,84 uF

Valor marcado
direlamerte sobre
& capsiia

Valor codiffcado em forma
NUMErica ou aifanumeanca

W"H

Cadigos numerico e
de cores combinadas

Figura 2.19 Exemplos de identificacio de capacitoras

( Conceito de carga )

540, [Jl.ipuih' das resisténci- As particulas fundameantals dos atomos,
bem como os Slamos e a propra mate-

as, 0s componentes eletro- | ra, 1ém associada uma determinada

nicos passivos mais utiliza- quantidade de energia chamada carga
e elétrica (Q) que & a qua lorma possivel
dos na Pl‘ill](‘:i.'l. Entre outros | os fentmancs elétricos e eletrdnicos. A

Aplicacoes. Os capacitores

usos, sdo empregados para | Uniade de medida de carga no sistema

armazenar temporariamen-
te pequenas quantidades de
energia elétrica, bloquear
correntes diretas, gerar in-
tervalos de tempo, etc, No
Experimento 2.2, por
exemplo, aprenderemos a
utilizd-los como armazena-
dores de carga.

CEKIT

&l & 0 coulomb (C), assim denominacsa
am homanagem a Charles A. Coulomb
(1736 - 1B06), descabridor da kel gue leva
gau nome (a Lel de Coulomb) & gua ex-
plica as interagdas entre as cargas alé-
fricas.

A carga elétrica assoclada a um &tomo
ou um matarnal pode ser positiva, negati-
va ou neuira, depandendd de seu numa-
ro de elatrons ser manar, malor ou igual
& s8u nimero de pritons. As cargas de
masma sinal se repelem @ as de sinal
contrario se alraem
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Experimento 2.2

O capacitor como elemento
armazenador de carga

Objetivos

* Verificar experimentalmente a
operagio dos capacitores como
armazenadores de carga.

* Familiarizar-se com a identi-
ficagido dos capacitores ele-
troliticos de aluminio.

* Compreender intuitivamente
as caracteristicas de carga e de
descarga de um capacitor.

Aspectos praticos
preliminares

Este experimento, além de ca-
pacitores, utiliza virios elemen-
t0s com 05 quais vocé ja estd
familiarizado desde o experi-
mento anterior, figura 1. Os ele-
mentos necessiarios sio relaci-
onados na lista de materiais
anexada. Se tiver dividas quan-
to a0 uso do protoboard, aiden-
tificacio de resisténcias ou a
funcio dos demais componen-
tes, refira-se ao Experimento
2.1 antes de continuar,

Procedimento

1. Arrume sobre sua mesa de
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trabalho os 12 capacitores ele-
troliticos em ordem ascenden-
te de valores, ou seja, come-
gando com o de 1 P e termi-
nando com o de 3300 |F.

L.embre-se de que nos ca-
pacitores eletroliticos de alu-
minio, o valor da capacitincia
estd impresso diretamente so-
bre o corpe do componente,
juntamente com a polaridadee
¢ a voltagem de trabalho, Este
altimo deve ser, no minimo,
igual a 10V (preferivelmente
16 V).

2. Execute sobre o protoboard
o circuito da figura 2, insta-
lando no lugar de Cx o capa-
citor de 47 PUF com a polari-
dade indicada. Através deste
circuito comprovaremos i
capacidade de um cpacitore
para armazenar cargas elétri-
cas e servir como fonte tem-
pordria de voltagem.

3. Instale a bateria em seu res-
pectivo conector para ali-
mentar o circuito,

4. Conecte a ponta do fio “A™ i
extremidade livre de R1 duran-

-
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Lista de materiais
Componentes
1 Capacitorde 1 u F1B W
1 Capacitor de 2,2 uF18V
1 Capagitor de 4,7 uFN8 Y
1 Capacitor de 10 L F16V
1 Capacitor de 22 uF/16 V
| Capacitor de 47 uFM6
| Capacitor de 100 uF/16 Y
1 Capacitor de 220 uFME Y
1 Capacitor de 470 pyFMB Y
1 Capacitor de 1000 pF/18 Y
1 Capacitor de 2200 uF/16 VY
1 Capacitor de 3300 uF/16 Y
1 Hesisténcia de 1 k2, 1/2'W
1 Resisténcia de 10 kQ, 1/2'W
1 LED (gualguer cor)
1 Bateriade 9V
1 Coneclor para baleria
1 Protoboard
Ponles suspansas (jumpers) #22
Ferramentas
Alicates de ponta plana, alicate
de corte, desancapadores
Instrumentos
MNerhum

Observagdes

1. Todos os capacitores séo elefroll-
ticos, de aluminio, polarizados e
com uma voltagem de trabalho
nominal de 16Y ou superior.

2. lodas as resistencias sao de
carvao, de 1/2 W de poténcla e
5% de toler@ncla




Experiéncia 2.2
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LED
Catodo Anodo
Resisténcias

te uns poucos segundos, diga-
mos 10, Ao cabo deste tempo,
desconecte a ponta “A"” de R1
e conecte-a imediatamente 4
extremidade livre de R2, Ob-
Serve o que acontece,

Notard que o brilho do
LED comega a diminuir
gradualmente a partir de seu
nivel mdximo inicial,
apagando-se rapidamente ao
cabo de uns poucos segun-
dos. Por qué?

O que acontece pode ser
resumido brevemente assim:

v Ao conectaro Cx ao R1,
fecha se o circuito com a
bateria e esta ltima transfere

Conector para bateria

il:rs para conexoes
———

+*
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Figura 1. Componantes necessarios

gradualmente uma carga
elétrica is placas do capacitor,
especificamente uma carga
positiva & placa superior (+) e
uma carga negativa i inferior
(-). Diz-se, entio, que Cx estd
em processo de carga. Ao final
deste processo, a voliagem entre
as placas de Cx épraticamente
igual i da batenia (9 V),

v Ao desconectar o Cx de R1, as

placas do capacitor retém
armazenada a carga transferida
pela bateria e, portanto,
mantém-se a voltagem ou
diferenga de potencial entre
elas. Em outras palavras, o Cx
converteu-se em wma fonte de
voltagem. Diz-se, entdo, que o
capacitor estd carregado.

CEKIT

Bateria
- L d

v Ao conectar o Cx ao R2, fe-

cha-se o circuito com o LED
e o capacitor libera paulati-
namente a carga armazenada,
produzindo um fluxo de elé-
trons, ou seja, uma corrente,
da placa negativa até a posi-
tiva, Por esta razao o LED se
ilumina.

| 5 '
v A medida que o capacitor

libera a carga armazenada,
diminui, paulatinamente a
voltagem entre as placas e,
portanto, a corrente que cir-
cula através do circuito. Por
estd razdo, o brilho do LED
diminui gradualmente.
Diz-se, entdo, que o
capacitor esti em processo
de descarga.
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v Ao terminar o proceso de
descarga e esgotar-se a car-
ga armazenada no capaci-
tor. a voltagem entre as
placas € 1gual a zero e cessa
a circulacio de corrente.
Por esta razéio, o LED se
apaga. Diz-se, entio. que o
capacitor desca-
rregado.

estd

5. Retire o capacitor de 47
MUF ¢ instale um capacitor
de 1000 UK no lugar de
Cx. Repita entdo o passo
4. Notard novamente que
o brilho do LED comeca
a diminuir gradualmente a
partir de um nivel maximo
inicial, mas se extingue
mais lentamente que no
caso anterior. Por qué?

¢ carregado através da volta-
gem da bateria (9 V), mas
acumula mais carga que o
de 47 UF porque possui uma
maior capacitiincia, Por esta
razdo, demorard mais tempo
descarregando-se, quer dizer.
liberando sua carga armaze-
nada. Repita a mesma ex-
periéncia com cada um dos
capacitores restantes. Tire
suas proprias conclusoes.

Conclusoes

1.0s capacitores armazenam

energia na forma de cargas
elétricas depositadas sobre
suas placas. Quanto maior a
capacitincia, maior € a car-
ga armazenada, e vice-versa.

|J

como uma fonte de vollagem
tempordria, impulsionando
uma corrente através de um
circuito até que se esgote a carga
armazenada e a voltagem entre
seus terminais caia a 0 volts,

3.0 tempo que dura a circulagio

da corrente de descarga de um
capacitor através de um dado
circuito  depende de sua
capacitineia, Quanto maior a
capacitincia, mais lenta é a
descarga, e vice-versa, Uma
situagdo similar se apresenta
durante a TI.EL::]I'L!LL COMO Vercmaos
em uma futura oportunidade.

4.0s tempos de recarga ¢ de

descarga dependem também
dos valores de Rl e R2, res-
pectivamente. Quanto maior a
resisténcia, maior o tempo, e

TT132vHNG

Figura 2, Clrouifo de lesies

O capacitor de 1000 uF  2.Um capacitor carregado atua Vice-versi.
R1=1K{i R2=10K{}
J: J
Il-l-q o O . L B ' N -l.lL-lr—l::
LB B e o e w L B NN e e - = L W
-..-w.---'.--.-.......'. . -
Lado ----r_--------:.--t---lﬁu-:l:
o .-ia-:lltl-t-------'J‘:ﬂT: "R
=y .---.I-I---I-.I-IM.I-I‘[‘IIII
L '----.-#f-Il.ll.ll e E =
>
_ ¥
Terminal negativo (-) Catado
———  Conexdo durante a carga
s=mewes Conexido duranie a descarga
a8 cEiT
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2.7 Indutores

As bobinas, também chama-
das indutincias ou indutores,
figura 2.20, sio componentes
construidos a partir de um fio
enrolado e que armazenam
energia elétrica na forma de
corrente, ou seja, de campos
magnéticos. A habilidade de
um indutor para produzir cam-
pos magnéticos ¢ denominada
indutiincia e é uma caracteris-
tica intrinseca do dispositivo,

—/I—

pa;ﬂ uso el!rdn!r:n

—/FIN—

A indutincia de uma bo-
bina depende, entre outros
fatores, do nimero de vol-
tas ou espirais do fio que o
constitul e do material do
nicleo sobre o qual o fio é
enrolado, A indutincia é re-
presentada atrayés do sim-
bolo L (do inglés Linkage:
linhas de fluxo magnético)
e se mede utilizando um ins-
trumento chamado induto-
metro.

) " ("
Bobina de nicleo Bobina de niclen Bobina de nicleo
de ar de Terro da lerrite
Babhing com Bobina varlavel Bobina com

derivagies

Bobina da niiclen
varave! (ferrite)

Bobina ajusidvel

contato deslizante

—/ T —

Bobina polarizada

Figura 2.21 Simbologla de indutores fixos, varidveis e ajustdveis

Curso Pritico de Eletrinica Moderna » CENIT
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indutores ou bobinas

Unidade de medida. A uni-
dade fundamental de medida
da indutincia no Sistema In-
ternacional (S1) € o henry
(H), assim denominado em
homenagem ao fisico norte-
americano Joseph Henry
(1797 - 1878), inventor do in-
terruptor eletromagnético ou
relé.

Na pritica, o henry € uma
unidade relativamente gran-
de para a maioria das situa-
¢oes reais. Por esta razio, sio
utilizadas unidades derivadas
Mals Pequendas Como o micro-
henry (UH) ¢ 0 milihenry
(mH), equivalentes respecti-
vamente a milionésima (1x 10
“Je amilésima (1x10) par-
te de um henry.

Uma bobina de 100 mH.
por exemplo, pode armaze-
nar 100 vezes mais corrente
que uma de 1 mH. Na priti-
ca, as bobinas podem ter in-
dutincias de uns poucos mi-
crohenrys até virias cente-
nas de milihenrys, e inclusi-

Conceito de campo
magnético
Assim como uma carga produz am sua
vizinhanga um campo elétrico, uma corrants
circulando atraves de um condutor produz
ao seu redor um campo magnético, Este
campo tem as mesmas propriedades do
campo magnetico produzido par um imé
& pode ser concentrads enrolando-se o
fic em forma de bobina. O simbolo pama a
dansidade de fluxo de um campo magnétco
é «B- g sua unidada de madida no sistema
51 8 o Tesla (T), assim chamada am
homenagem ao fisico croata Nikola Tesla
{1866-1843), Inventor do meter de Inducio,
As primeimas observagbes sobre os efeitos

magnaticos da corrente foram realizadas am
1819 pelo l{sico dinamar-qués Hans Christian

\

-
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Figura 2.22 Exemplos de niicleos

®
®

ve de viirios henrys, Além dis-
$0, 530 08 UNICOS CoOmMponen-
tes que podem ser construidos
pelos usudrios 4 medida de
suas necessidades.

Simbologia. As bobinas po-
dem ser fixas, varidveis ou
ajustaveis, dependendo da
sua indutincia ser constante,
variar continuamente sobre

foroide
Al 1 o
I.?Ijl \ |

WA LA

F“!thiiﬂ'

uma faixa de valores ou ajus-
tar-se a um valor determina-
do. Nafigura 2.21 sio mos-
trados os simbolos utilizados
nos diagramas para represen-
tar distintos tipos de bobinas.

Note que o simbolo nio
somente informa sobre a na-
tureza fixa, varidvel ou ajus-
tivel do componente, mas que
também especifica o materi-
al do niicleo. Por exemplo,
duas linhas pontilhadas indi-
cam que se trata de uma bo-
bina de nicleo de ferrite.

A variacio da indutiincia
em uma bobina € feita geral-
mente deslocando-se o nicleo
ou selecionando-se o niimero
de espirais. Neste dltimo
caso, a selecio do valor dese-
jado pode realizar-se utilizan-
do derivagdes ou taps previa-
mente definidas na bobina ou
movendo um contato desli-
zante, que atua como cursor,

Um tipo particular de bo-
bina é o transformador,
constituido por dois ou mais
fios enrolados ao redor do

Figura 2.23 Eslruluras liplcas de bobinas retas e toroldals
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| Bobinas ndo-bliidadas

Figura 2.24 Exemplos de bobinas
blindadas e nao-blindadas

mesmo ntcleo, porém isola-
dos eletricamente. As carac-
teristicas gerais dos transfor-
madores sdo discutidas na
proxima segio.

Tipos. Além de sua divisao
em fixas, varidveis ou ajustd-
vels, as hobinas sio classifi-
cadas principalmente tendo
em vista 0 material do nicleo
utilizado em sua construgiio e
a forma geométrica do mes-
mo.

Dependendo do material
do micleo, os principais tipos
de bobinas empregadas em
eletrénica sio as de ar, as de
ferro laminado, as de ferro
pulverizado e as de ferrite. Os
nicleos de ferro pulverizado,
por exemplo, sdo compostos
de particulas de ferro ou ligas
de ferro finamente misturadas
com um plistico que lhes ser-
ve de aglutinador.

ﬂEHET * Curve Prictico de Eletrinica Modernag
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Figura 2.25 Indutores de
montagem superficial

Segundo sua forma, as
bobinas podem ser retas ou
torondais, figura 2.23, ainda
que na pratica também sejam
possiveis outras formas. Em
cada tipo, as espirais que
constituem a bobina podem
estar distribuidas em uma ou
virias camadas.

As bobinas também po-
dem ser blindadas ou niio. As
bobinas blindadas, figura
2.24, possuem uma cobertura
metilica de cobre ou aluminio
chamada blindagem que as
protege de campos magnéticos
externos e evila que as mes-
mas venham a interlerir com
a operagiio de circuitos proxi-
mos. Estes conceilos serio
analizados em detalhe em ca-
pitulos posteriores.

As bobinas também po-
dem ser de montagem por in-
ser¢do ou de montagem super-
ficial, figura 2.25. Estas alu-
mas, tal como as resisténcias
e capacitores de mesma lecno-

A .."-.-':_'-1r" 4 oL il
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Figura 2.26 Exemplos de ideniiiicagdo de bobinas moldadas

logia, ndo possuem terminais
ou prolongagoes de conexio,
mas coberturas metdlicas que
sao soldadas diretamente as
pistas de circuito impresso.

Formas de identificacio. As
bobinas encontradas nos circui-
tos eletronicos geralmente nio
possuem sohre seu corpo ne-
nhum tipo de identificagio. A
tnica informaciio sobre as mes-
mas € a que se pode obter exa-
minando o circuito onde sio
utilizadas, ou medindo sua in-
dutincia em um indutémetro.

Comercialmente, ¢ possi-
vel que se se consigam bobi-
nas moldadas ou pré-fabrica-
das protegidas em um encap-
sulamento semelhante ao das
resisténcias e com uma série de
faixas ou pontos de cores, fi-
gura 2.26. Estas bobinas se-
guem a mesma codificagio de
cores das resisténcias, exceto
que os valores obtidos sdo ex-
pressos em microhenrys (UH).

Outras vezes, em lugar
de codigos de cores, se uti-
lizam codigos numéricos ou
alfanuméricos similares aos
dos capacitores. Novamen-
te, 0 valor determinado € ex-
presso em microhenrys
(UH),

R L 2
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Indutores ou bobinas

Por exemplo, um indutor
moldado identificado com &
referéncia 152 tem uma indu-
tincia nominal de 1500 LUH, ou
seja. 1,5 mH. Os dois primei-
ros digitos (15) correspondem
aos dos primeiros digitos do
valor em microhenrys e o ter-
ceiro (2) ao nimero de zeros
que devem ser acrescidos,

Além da indutncia, quan-
do se seleciona uma bobina
para uma determinada aplica-
¢do, deve-se levar em conta
outras caracteristicas distinti-
vas como a tolerincia, a cor-
rente maxima que podem su-
portar, a resisténcia, e o fator
de qualidade. Estes parimetros
serdo estudados em detalhe em
capitulos posteriores.

Aplicacoes. As bobinas tém a
propriedade de se opor s va-
riagoes de corrente, produzin-
do como resposta entre seus
terminais uma voltagem que
pode ser grande ou pequena
dependendo da rapidez da
mudanga, Também tém a ha-
bilidade de induzir voltagens
em bobinas proximas e de pro-
duzir campos magnéticos ao
seu redor.

Estas e outras proprieda-
des sdo utilizadas nos circui-
tos eletrbnicos para uma gran-
de variedade de aplicagoes,
incluindo a produgio de osci-
lagGes, a abertura e fechamen-
to de cargas por meios mag-
néticos, a transferéncia de si-
nais de uma etapa a oulra, etc.

a1




Figura 2.27. Transformadores para apllcacées eletronicas

2.8 Transformadores

Os transformadores, figura
2.27, siio componentes forma-
dos por duas bobinas ou gru-
pos de bobinas que sdo utili-
zadas nos sistemas eletrénicos
para aumentar ou diminuir o
nivel de sinais de voltagem ou
corrente, transferir poténcia
entre circuitos e outras aplica-
¢oes. As bobinas estio coloca-
das sobre o mesmo micleo e
se denominam primiiria e se-
cundaria, respectivamente,

A priméria é a bobina que
recebe o sinal de entrada e a se-
cundaria, o que proporciona o
sinal de saida. A secundiria pode
ser formada por virias bobinas
separadas ou estar integrada com
a primaria num mesmo enrola-
mento. Os transformadores com
esta tltima caracteristica sio de
nominados auto-transforma-
dores. A voltagem da secundi
ra pode ser maior, menor ou
1gual i da primina.
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ODs transformadores
aproveitam a propriedade das
bobinas de induzir uma volta
gem em um condutor proxi-

i
j?r
:
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mo, neste caso outra bobina,
quando sido atravessadas por
Esta
propriedade, que analisare-
mos em detalhe em capitulos
posteriores, ¢ denominada
indutincia mitua e é repre-
sentada pelo simbolo LM,

uma corrente varigvel.

Simbologia. Na figura 2.28
sa0 mostrados os principais
simbolos utillizados nos es
quemas eletronicos para re
presentar tipos distintos de
transformadores. O simbolo
informa sobre o material do
nicleo, a maneira como es-
tio distribuidas as bobinas
primdria e secunddria, a na-
tureza varidivel ou nio da

peca, ele.
d)
ai

Figura 2.28 Simbologia

de transformadores

(a) De nicleo de ar

(b) De nicleo de ferro

{c) Da niicleo de ferriie

{d)} Da indutdncia varigval

{e) De nucleo ajustavel

{f) Blindado

(g} Autotransformador

(h}) Com derivagdes no
secundano

{T) Com secunddrios
indapenderntes

(). (k) Varidgvels {vanacs)
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Transformadores

2] iy, =

Figura 2.29 Transformadores de
nucieo tfaminado para potdéncia

Tipos e aplicagoes. Os
transformadores podem ser
fixos, varidvels ou ajusti-
veis, dependendo da sua in-
dutiincia mutua ser constan-
te, poder variar sobre uma
faixa continua ou individual
de valores, ou ajustar-se a
um valor determinado. A
viaragao da indutincia pode
ser realizada deslocando-se o
nicleo ou mudando o niime-

ro de espirais do secunddario,
seja mediante um contato
deslizante ou utilizando de-
rivagoes (taps).

Figura 2,30 Adaptadores e
voltagern com transfermadores

Os transformadores tam-
bém se classificam de acordo
com outros critérios. Existem,
por exemplo, transtormadores
de nicleo de ferro e de nicleo
de ferrite, ransformadores de
dudio-fregiiéncia e de radio-
[reqliéncia, transformadores de
corrente e de voltagem, trans-
formadores elevadores, reduto-
res, de acoplamento, etc.

Os transformadores de du-
dio-freqiiéncia (AF) foram
projetados para trabalhar em
baixas freqliéncias, abaixo de
20 kHz. S@o de micleo de fer-
ro laminado ou pulverizado.
5o utilizados principalmente
em circuitos de dudio e fontes
de alimentacio, figura 2.29.

Os transformadores de ri-
dio-freqiiéncia (RF) foram pro

Jetados para trabalhar em altas

fregliéncias, acima de 100 kHz.
Siio de micleo de ferrite e sio
utilizados principalmente em
equipamentos de comunicacoes,

Os ransformadores de vol-
tagem, como seu proprio nome
indica, foram projetados para
converter voltagens e os de cor-
rente para converter correntes.
Estes Gltimos sio muito utili-
zados em instrumentacio para
medir grandes correntes.

Os transformadores de
voltagem, por sua vez podem
ser redutores, elevadores ou
de isolamento, conforme a
voltagem da secunddria seja
menor, maior ou igual a vol-

Curso Prifico de Eletronica Moderna » CENIT

tagem da primdra. Os trans-
formadores redutores sio mui-
to utilizados em fontes de ali-
mentagio, incluindo os popu-
lares adaptadores, figura
2,30, para obter as baixas vol-
tagens requeridas pelos circui-
tos eletrOnicos para funcionar,

Os transformadores eleva-
dores, por sua vez, sio muito
utilizados nos flybacks, figu-
ra 2.31, para obter as altas vol-
tagens requeridas para excitar
as telas dos televisores e mo-
nitores de video.

Figura 2,31 Transformadores
fiyback de alta voltagem

Os transformadores de
isolamento sio utilizados para
evitar a conexdo direta de cer-
tos equipamentos s linhas de
energia da rede piblica de cor-
rente alternada. Ao interpor
um transformador de i1sola-
mento entre a rede e o equipa-
mento, a armacio metdlica
deste dltimo atua como um
terra flutuante. protegendo o
usudrio da possibilidade de
receber uma descarga elétrica.
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Outros tipos de transfor-
madores muito utilizados em
eletrdnica séio os toroidais, os
retangulares ¢ os de pulsos,
Os transformadores toroi-
dais, figura 2.32a, ¢ os re-
tangulares, figura 2.32b, sio
muito utilizados em equipa-
mentos de dudio, video e me-
digdes, bem como em moni-
lores, impressoras, drives de
discos e outras aplicagoes de
baixa poténcia.

Os transformadores
de pulsos, figura 2.33, por
sua vez, sao utilizados
para transferir pulsos, ou
seja, voltagens ou corren-
tes que mudam rapida-
mente de valor durante um
curto tempo. Muitos dis-
positivos  eletrdnicos,
COmo o5 tiristores e as [im-
padas estroboscopicas

operam a base de pulsos. Figura 2.33 Transformadores de pulsos
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Figura 2.32
Transformadores de
secdo transversal
clreilar

(&) Transformadores
loroidais.

(b} Transformadores
retangulares

Formas de identificacio, Os
transformadores sao identifi-
cados de virias formas, depen-
dendo de seu tipo e aplicagio.
O transformadores de potén-
cia, por exemplo, sio carac-
terizados especificando-se a
voltagem da bobina primdria,
a voltagem da secundéria e a
poténcia. Exemplo:

Voltagem primiria = 120 V
Voltagem secundiria = 12 V
Poténcia = 18 W

S TTTTT——
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A poténcia se refere ao
produto da voltagem da bobi-
na secunddria pela méaxima cor-
rente que pode ser extraida da
mesma de uma forma segura
sem causar danos ao transfor-
mador. Portanto, um transfor-
madorde 12 W, projetado para
aceitar uma voltagem de entra-
da de 240 V e proporcionar
uma voltagem de saida de 15
V. pode distribuir no maximo
uma corrente de 0,8 A, visto
que 15V x 0,8A = 12W,

A razao da voltagem pri-
miria em relagiio & secundiria
¢ denominada relacio de
transformacio. O transforma-
dor anterior, por exemplo, tem
uma relagio de transformagio
de 240/15, ou seja, de 16 a 1.
Iste implica que se a bobina
primdria tiver, digamos, 800
gspirais, a secundaria tera 50
espirais,

Outros parimetros que sdo
utilizados para caracterizar os
transformadores sdo a corren-
te de fuga, a faixa de variagio
da voltagem de saida, arespos-
ta de fregiiéncia, as perdas de
insergio, etc. A corrente
de fuga, por exemplo, ¢
de particular importincia
nos transformadores de
1solamento, enguanto que
a resposta de frequéncia
€ nos transformadores de
dudio e de RF. Estes pa-
rimetros serio analiza-
dos em maiores detalhes
nos capitulos posteriores
deste curso. $
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Capitulo 3

Capitulo 3

3.1 O que sdo?
3.2 Condutores
3.3 Fios

3.4 Cabos

3.5 Interruptores
3.6 Conectores
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Os componentes eletromecénicos sao elementos essenciais de
qualquer equipamento eletrénico, onde cumprem funcées-chave. Sem
duvida, apesar de sua importancia, sao frequentemente ignorados e
incompreendidos. Este capitulo examina em detalhe os principais
componentes eletromecénicos utilizados nos circuitos e sistemas
eletronicos, dando especial énfase aos fios, cabos, interruptores e
conectores. Para cada um séo explicadas suas fungoes e
caracteristicas basicas, os simbolos ulilizados nos diagramas
esquematicos para representd-los, as principais variedades ou tipos
existentes de cada um, os pardmetros utilizados para identificd-los e

3.1 Componentes
eletromecénicos

Os componentes eletromeci-
nicos sio dispositivos geral-
mente passiyos que executam
fungdes elétricas simples par-
tindo de movimentos mecini-
cos externos ou internos. Tam-
bém siio classificados segundo
essa categoria 0s elementos que
realizam funcdes de suporte
mecinico e de interconexio
elétrica. Os principais compo-
nentes eletromecinicos utiliza
dos em eletrGnica, aos quais
nos referiremos neste capitulo,
sdo os condutores, os
interruptores e os co- 8
nectores,

3.2 Condutores
Os condutores, fi-
gura 3.1, sio utiliza-
dos na forma de fios,
cabos ou linhas im-
pressas para trans-
portar ou transferir
sinais de corrente ou
de voltagem de um
ponto a outro. Tam-

56

suas aplicagoes gerais.

bém servem para conectar
componentes entre s1 e como
elementos de reforgo. Neste
capitulo nos referiremos ex-
clusivamente aos condutores
na forma de fios e cabos. Os
condutores em forma de linhas
sdo utilizados principalmente
nas placas de circuito impres-

50,

A caracleristica mais im-
portante dos condutores ¢

sua baixa resisténeia. O
principal material utilizado
como condutor em eletréing-

Figura 3.1 Condufores e acessdrios para o
alambrado de circuitos eletrdnicos

ca € o cobre. Entretanto,
para algumas aplicacoes es-
pectals se utilizam o alumi-
nio, 0 OuUro, a prata e outros
metais.

No extremo oposto ao
dos condutores se encontram
05 materiais isolantes como o
papel. o vidroe o |'i|i,'ir~.[ii.'n, que
tém resisténcias muito altas,
da ordem de virios megao-
hms. Entre os isolantes e os
condutores se encontram os
materiais semicondutores
como o carbono, o silicio e o
germénio, que tém uma
resisténcia controldvel
cletronicamente. Aci-
ma dos condutores es-
tiio os supercondutores,
08 quais tém uma resis-
téncia praticamente
igual a zero a tempera-
turas muito baixas,

05 condutores, em
geral, sdo simbolizados
nos diagramas eletroni-
cos como linhas retas

CEMIT « Curso Pretico de Eletrdnica Moderna
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gue indicam as conexodes en-
tre os componentes individu-
ais, figura 3.2. Também sio
utilizadas convengoes especi-
ais para indicar condutores
blindados, conexdes cruzadas,
pontos de jungdo, conexoes
(do fio-terra), etc. Estes aspec-
o8 serdo tratados com maior
detalhe em capitulos posteri-

ores deste curso,

R
(c) (d) :

(b
o

1

(h)

1|

e
p, -
1||
=

T

(k) (1) (m)

Figura 3.2 Simbelogia de
condutores. {a) Geral,
{b) Unidas. {e), (d) Cruzados

fa) Enirelagados. (f) Condutor da

ferra. (g) Condutor bifndado,
fh) Condutores biindados.

(1) Condutor sublarrédnec,

{1} Condutor submarino,

(k) Condutor de lestes.

(. (m) Indicadores de juncdo

{lodos os condulores com & mesma

marca devem unir-se enfra si
elafricamenis)

Figura 3.3 Filos para aplicagdes elétricas e elslrdnicas

3.3 Fios

Os fios, figura 3.3, tal qual os
cabos e as linhas de circuito
Impresso, sio componentes de
muito baixa resisténcia que
sa0 utilizados como conduto-
res, ou seja, para transportar
correntes ou transferir volta-
gens, sem perdas apreciaveis,
entre dois pontos de um circui-
to ou sistema elétrico ou ele-
tromico. Os fios, em geral, sio
mais rigidos que os cabos e
podem transportar correntes
mais altas que as linhas 1m-

Normalmente, um fio é
formado por um condutor me-
talico central de forma cilindri-
ca chamado nicleo, cercado
por um revestimento isolante,
figura 3.4. O condutor central
¢ geralmente de cobre mole re-
cozido, entretanto, em alguns
Ciasos, outros metals como o
aluminio, 0 ouro e a prata sio
utilizados, Alguns condutores
de cobre sio estanhados, ou
seja, trazem uma fina camada
de estanho que lhes proporcio-
na uma aparéncia similar & da

pressas, prata e facilita sua soldagem.
Ciandutar Bltola Maximo villsjem
s, do fio e rabalho
' (a)
Jaguela lpo de Maximp temperatura |aslamania

lealania isolamenta

Conducoras

(b) -

de operachED

mrmoglastioo

Figura 3.4 Estrutura de fos Isolados comuns

fa) Fio solido
fb) Fio trangado

&
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Figura 3.5 Cabos com flos
trangados para poténcia

O condutor central de um
fio pode ser sélido ou ser for-
mado por varios condutores
individuais enrolados em for-
ma de hélice ou tranca. Os
fios com esta caracteristics
sao denominados trangados. O
revestimento isolante exteri-
or pode ser uma capa plistica
ou de borracha, ou uma cober-
tura de laca ou esmalte. Os
fios com esta tltima caracte-
ristica sao denominados es-
maltados.

A finalidade do revesti-
mento ¢ isolar eletricamente
0 elemento condutor e pro-
tegé-lo contra a umidade, a
oxidagio, o calor e outras
condi¢ches externas. Além
disso, mantém a corrente con-
[tnada dentro do mesmo e evi-
ta que haja contato com outros
condutores.

Quando fios isolados nio
sido utilizados, ¢ muito ficil
criar acidentalmente condi-

¢oes de curto-circuito, as

58

quais, além de alterar o funci-
onamento normal dos siste-
mas, podem chegar a ser ca-
tastroficas,

O isolamento também per-
mite identificar as fungdes dos
condutores de um equipamen-
to por cores e colocar sobre os
mesmos codigos, marcas e ou-
tros tipos de dados impressos,
No caso de fios que transpor-
tam correntes altas, a correta
selegio do tipo de isolamento
¢ um fator-chave para preve-
nir incéndios.

Tipos e aplicacbes. Os fios
podem ser basicamente de
dois tipos, solides ou tranca-
dos. Os fios solidos sao utili-
zados para realizar conexdes
relativamente permanentes,
ndo submetidas a flexdes e
nem a esforgos mecinicos, A
disposigio trangada, por sua
vez, proporciona aos fios um
maior grau de flexibilidade e
uma menor susceptibilidade &
ruptura. Isto é particularmen-
te importante em cabos para
aplicagoes de poténcia, figu-
ra 3.5,

Os condutores que for-
mam um 1o trangado podem
chegar a ser muito finos, pra-
ticamente linhas ou filamen-
tos. constituindo o que se cha-
ma de cabo multifilar, muito
utilizado como fio de cone-
xo0es em magquinas e todos os
tipos de aparelhos eletronicos,
Na figura 3.6, por exemplo,
mostra-se o interior de um

aparelho eletrénico que tem
como parte da sua fiagao cabo
multifilar.,

Os fios também podem ser
classificados de acordo com o
tipo de material utilizado
como condutor, a forma geo-
métrica da segio transversal
do mesmo e o material isolan-
te empregado como revesti-
mento, A grande maioria dos
fios utilizados em eletrénica
sao de cobre, de secio transver-
sal circular e com isolamento
plistico. Sem divida, também
sdo possivels outras formas,
composicoes e métodos de
isolamento.

Formas de identificacio. Os
fios utilizados em eletricida-
de e eletronica sio identifi-
cados mediante um nimero
ou bitola que indica o tama-
nho da secdo transversal do
condutor central em termos

A

Figura 3.6 Equipamento elatrinica
com fiagdo de cabo mullififar
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Figura 3.7 Comparacao oe bitelas de fio

AWG comuns

de didmetro e da drea da mes-
ma, figura 3.7. Neste curso
adotaremos o sistema de nu-
meragio AWG, originalmen-
te desenvolvido pela compa-
nhia Brown & Sharpe e atu-
almente convertido em um
padrio pela American Wire
Gage.

A tabela 3.1 especifica
o diimetro AWG e a drea da
segdo transversal de alguns
fios de cobre de uso comum
em eletronica. A faixa de
numeragido do sistema

AWG se estende do fio
18 N" 40, que é o mais

delgado e tem um dié-
18 metro de 0,08 mm
14 (0,003 polegadas) até

o fio N° 0000 o 4/0
12 (pronuncia-se “quatro

zero’), que € 0 mais
10  grosso e tem um dii-

metro de 11,43 mm
8 (0,450 polegadas).

Os cabos ou fios

oulra caracteristica distinti-
va dos fios que deve se le-
var em conta ao selecionar-
mos para uma aplicagio de-
terminada é o tipo de iso-
lamento. Este dltimo deter-
mina, por exemplo, a maxi-
ma corrente € a4 maxima
voltagem que pode manejar
um dado fio de forma segu-
ra, bem como as condi¢des
ambientais extremas (tem-
peratura e umidade) em que

pode trabalhar.

< multifilares também
sio identificados 2
4 por um namero | (W)
AWG. Neste caso, a0
0 numero e bitola 38
. dos filamentos 36
individuais de- | 94
ik 32
1/0 Ppendem do did- 20
metro final dese- o
jado e das carac- 26
teristicas de fle- 24
20 yibilidade reque- 22
ridas. A tabela ?g
3.2 relaciona as 16
caracteristicas de 14
alguns fios de 7 12
[ilamentos de uso co- 10

mum em eletronica.

Diametro | Area  Resisténcia
{rmm) {mm®) (£2rm)
0,079 | 0,004 902 | 3,441 601
0,102 |0,008171 | 2,185 354
0,127 |0,012 668 | 0.508 530
0,160 |0,020 106 | 0,856 299
0,203 |0,032 365 | 0,538 058
0254 |[0,050671|0,337 927
0320 |(0,080425|0,203412
0,404 |(0,128189 0,131 234
0,511 0,205 084 | 0,084 318
0643 (0,324 722 | 0,052 853
0813 |(0,518124 |0,033 301
1,024 | 0,823 550 | 0,020 948
1,280 |[1,306 981 | 0,013 166
1,628 |2,081 607 0,008 284
2052 (3,307 079 0,005 210
2,588 |5,260 396 | 0,003 278

uso comum em eletronica

Tabla 3.1 Caracteristicas de fios de cobre de

Na pritica. o did- |calibre | Diametro Area Resisténcia
metro final de um fio | (AWwG) (mm) {mm?) {£2'm)
multifilar é ligeira- | 24 |0,647 70|0,205 084 |0,093 176
mente [l'l.i'lil.}r que o do 58 0.800 10 (0,324 722 'D,'DS? na7
L‘f* T‘J"'”“ equivalenie | 50 0922 02 0,519 124]0,034 580

GO ROS ESPAGOS Va© | 1 g |4 158 24 |0,823 550/ 0.021 772
Z10s (que hcam entre os
4 ; e 16 1,463 04 11,306 981|0.013 688
filamentos individu-
ais 14 1,844 04 2,081 607|0,008 609
12 2,324 10 (3,307 079 (0,005 413

Além da bitola e 10 2,946 40 (5,260 396 | 0,003 406
da resisténcia por uni- Tabla 3.2 Caracteristicas de fios
dade de comprimento, muiltitilares de 7 filamentos
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Figura 3.8 Cabos blindados e nio-blindados para uso elefrdnico

3.4 Cabos

Os cabos, figura 3.8, sio es-
truturas relativamente flexi-
vels formados por dois ou
mais condutores isolados, s
lidos ou multifilares, protegi-
dos dentro de uma cobertura
comum. Sio utilizados para
conectar componentes ou
equipamentos que u:;lru_i:nu se-
parados a uma certa distidncia
¢ transportar varios sinais ao
mesmo tempo. Em alguns ca-
505, um dos condutores & uma
malha metalica que circunda
aps demais. Os cabos com
esta caracteristica sdo deno-
minados blindados.

Tipos. Os cabos utilizados
em eletronica podem ser de

Figura 3.8 Cabo multicondutor
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varios tipos, dependendo de
suas caracleristicas constru-
tivas e das aplicages para as
quais foram projetados, Os
Mals comuns sao os seguin-

1es:

Cabos muliicondutores. Sio
formados por virios fios indi-
viduais. solidos ou multifila-
res, 1solados entre si e envol-
tos em um revestimento (ja-
queta) comum, figura 3.9,
Normalmente, o isolamento
dos hos imdividuais é de cor
diferente para facilitar sua
identificagio e permitir a co-
dificagio de fungbes por co
res. Sao utihzados em comu-
nicagdes, dudio, computadores
¢ outras aplicacoes.

nios  Condulores

S

Cabos coaxiais. Sio forma-
dos por um condutor central,
solido ou multifilar, rodeado
por uma cobertura de polie-
tileno relativamente grossa,
chamada dielétrico, sobre a
qual se encontra um segun-
do condutor trangado em for-
ma de malha, figura 3.10.
Este dltimo é denominado
blindagem.

Os cabos coaxiais sio
mente em
aplicagoes de alta freqiiéncia,
incluindo video e comunica-
¢oes, O proposito da blinda-

utihizados principa

gem € proteger o condutor

interno central contra inter-
feréncias externas, evitando
assim a degradagio dos si-
nais transportados pelo mes-
mo,

Cabos de fita. Sio constitui-
dos por virios condutores
multifilares individuais dis-
postos em forma de fita e
unidos por seus isolamentos,
figura 3.11. Sio utilizados
principalmente para trans-
portar sinais de controle em
computadores e sistemas di-
gitais.

ﬁEMH-T * Curve Pritico de Eletriinica Moderna
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Figura 3.11 Cabos de fita
exfrudados

Cabos de alimentagdo. Sio ca-
bos com terminagdes em pinos
moldados que sao utilizados
para a conexiio de equipamen-
tos e aparelhos elétricos e ele-
tronicos as tomadas, figura
3.12. Sio projetados de forma
a serem bem flexiveis para su-
portar as torgoes usuais quan-
do se manipulam produtos
portiteis.

Formas de identificacao. Os
cabos utilizados em eletrdni-
ca sao identificados de virias

formas, dependendo de seu
tipo. Os cabos multiconduto-
res ¢ multipares, por exem-
plo, sio identificados especi-
licando-se o nimero de seus
condutores individuais e a

Figura 3.12 Cabos de
alimentagao

bitola AWG dos mesmos.
Para os cabos de poténcia
também deve-se especificar
a capacidade de corrente. Os
cabos coaxiais, por sua vez,
sao identificados especifi-
cando-se sua impedincia ca-
racteristica e o didmetro
AWG do condutor central,
Este dltimo pode ser sélido
ou multipar.

Aplicagoes, Em geral, cada
campo de aplicagio da eletrd-
nica requer seus proprios tipos
de cabos, projetados de acor-
do com as condigdes especifi-
cas que devem suportar, Em
dudio, por exemplo, sio utili-
zados cabos blindados ou
entrelacados, figura 3.13,
para conduzir os sinais fracos
transmitidos por microfones,
cabegas e outros transdutores,
e evitar que sejam alterados
por sinais de ruido induzidos
por transformadores, motores,
instalagoes elétricas, automao-
veis, etc.

Em comunicacoes, utili-
za-se uma grande variedade de
cabos, desde estruturas sim-
ples como os pares trangados,
os cabos multifilares e os ca-
bos de antena, até estruturas
sofisticadas de cabos coaxiais,
figura 3.14. No campo dos
computadores também sdo uti-
lizados cabos especializados
para interconectar unidades de
disco e outros periféricos,
transferir dados a altas veloci-
dades e realizar outras fun-
¢oes, figura 3.15,

Curso Pritice de Eleirdonica Maderna = EEH.ET

i : : . G
Conceito de impedéncia

caracteristica

O espagamanto constante antra dois
condutores, como aconteca am um cabo
coaxial, di orgam ao gue se chama de
linha de transmisséo. Cada segmenio
da uma linha de transmisséo tem uma
registencia, uma indutdncia & uma
capacitancla associadas. O efelto
combinado destes trés fatores ao longo
da linha d& orlgem a um pardmelro
intrinseca da mesma chamado
impedéncia caracleristica ou Zo. A
Impedancia caracteristica ¢ especificads
am ohms (L) e mede a capacidarde da linha
para lransportar sinais de corrante
glternada de alta freqléncia. Os cabos
coaxiais ulllizados para anlernas de
receptoras de TV, por exemplo, tém uma
£o de 7h (1, anguanto que os utilizados
para antenas de fransceptores
{tranamissoresafeceptores) de faixa de
anua chvil [GB) tém uma Zo de 50 L2, ).

Figura 3.13 Cabos blindados
para dudio

Figura 3.14 Cabos para
comunicacoes
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Figura 3.15 Cabos para
computadores

Figura 3.16 Cabos de fibra dlica

Hoje em dia, muitos sis-
temas eletronicos tém substi-
tuido os cabos metilicos con-
vencionais por cabos de fibra
dtica, figura 3.16, que trans-
portam sinais elétricos de um
ponto a outro em forma de
pulsos de luz, em lugar de
tazé-lo através de portadores
de carga (eletrdns).

Na figura 3.17 mostra-se
a estrutura tipica de um cabo
de fibra 6tica. O micleo ou
condutor Gtico € um fio muito
fino de plistico ou vidro, a
capa ¢ um anel refrator de luz

62

JAQUETA

Figura 3.17 Estrutura de um cabo de fibra dtica

também de pldstico ou vidro e
a jaqueta € um envélucro pro-
tetor de borracha ou plistico.
Um tnico cabo de fibra 6tica
pode transportar mais infor-
magio que virios milhares de
pares telefonicos ou de cabos
coaxiais, com um minimo de
perdas e a um custo muito bai-
X0,

3.4. Interruptores

Os interruptores, figura
3.18, sdo dispositivos que sio
utilizados para permitir ou in-
terromper mecanicamente a
passagem de sinais de corren-
te ou voltagem de um ponto a
outro, bem como para dirigi-
la ou roted-la desde ou até vi-
ros pontos.

Um interruptor é formado
por um contato mével, um ou
dois contatos fixos e um me-

canismo de acionamento, figu-
ra 3.19. Este dltimo, que pode
ser operado de formas muito
diversas (por deslizamento,
por alavanca, por pressio,
elc. ), conecta eletricamente o
contato movel com um dos
contatos fixos, fechando o cir-
cuito controlado, quando o in-
terruptor encontra-se na posi-
¢do fechada (ON), e os separa
quando o interruptor encontra-
se na posigio aberta (OFF),
abrindo o circuito.

Simbologia. Os interruptores
podem ser de um ou virios
polos e de um ou virios tiros,
bem como de a¢do perma-
nente ou de acho momenti-
nea. Na figura 3.20 mostram-
se 05 simbolos utilizados nos
esquemas eletrénicos para re-
presentar estas possibilidades.
As linhas pontilhadas indicam

Figura 3.18 Interruptores para uso eletrénico
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interruptor

que os inlerruptores relacio-
nados estio engatados entre
si; ou seja, se abrem ou fe-
cham, ou passam de uma po-
SICA0 a outra, a0 mesmo tem-
po.

Um interruptor € de agio
permanente quando puder
estar indistintamente aberto

Mecanismo de
acionamentio

Caixas de
montagerm

Contato mavel

ou fechado e fica
encravado, ou seja,
uma vez acionado e
liberado, permanece
indefinidamente fi-
xado neste dlumo
estado até que o
mesmo seja modifi-
cado voluntaria-
mente pelo usuirio.

Cantatos lixos

L t
}T&. minais de
conexao

Flgura 3.19 Esfrutura interna de um

Da mesma for-
ma, wm interruptor é
de acido momenti-
nea quando estiver
normalmente aberto
ou fechado, muda de estado
enquanto se mantém aciona-
do e retorna ao seu estado nor-
mal quando ¢ liberado.

Os polos (p) de um inter-
ruptor referem-se ao nimero
de circuitos independentes que
podem abrir ou fechar ao mes-
mo empo ¢ os tiros ou posi-

—Q/D—- A em— |D_
spst (o) Con _"/i: B G
—r T — spdt dpst
&l {en
epel (an) 1 _wf-a_
i ! e
E‘u b= Cﬁm—rﬂ |
A2 O} : o—
8 CE_{ B2 - S —cr"'ln—
dppdi sp6t f—L'. Ep?a'/p_
§ —_—
[=]
'%-E spal off-{on) —ﬂJ:I.Q— A
al A i
SE ﬂﬂ&— dpst on<{on) Sbdtad-d ;
spst on-{of) on-{on)
: e 1,
=
: %LT . =
Reed {spst)
Electromagnético (dpdt) S5H (apst)

Figura 3.20 Simbologia dos interruptores

Curso Pretico de Eleirdnica Moderng » lEfEﬂ{'lfT

¢oes (1) ao nimero de vias ou
rotas diferentes que podem for-
necer para a circulagio da cor-
rente. As configuragdes de po-
los e tiros mais comuns sio a spst
(um pélofum tira), a spdt (um
polo/dois tiros), a dpst (dois po-
los/um tiro) e a dpdt (dois po-
los/dois tiros). Esta dltima ¢ a
mais universal e pode substituir
facilmente qualquer uma das ou-
tras trés configuragoes.

A maioria dos interruplo-
res de um tiro (spst e dpst) sio
do tipo "Off-On”, ou seja,
sempre estio fechados (ON)
em uma posigio e abertos
(OFF) na outra. Também exis-
tem interruptores spst e dpst de
agio momentanea dos tipos
“Of-(On)” e "On-(OIf)", os
quais permanecem normal-
mente em um estado (abertos
ou fechados) e passam ao es-
tado contririo (indicado entre
parénteses) enquanto se man-
1ém acionados.

Da mesma maneira, a
maioria dos interruptores de
dois tiros (spdt e dpdt) sio do
tipo “On-On", ou seja, sempre
estio fechados em uma das
posicdes possiveis. Também
existem interruptores spdi e
dpdt com uma posigiio central
neutra na qual sempre estiio
abertas (Off). Os interruptores
com esta caracleristica sdo cha-

mados de “On-Off-On".
Os interruptores spdt e dpdt

também podem ser , total ou
parcialmente, de agio mo-
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Figura 3.21
interruptores

mentinea. As configuracies mais
comuns sao “On-(0n)”, “(On)-
Off-(Om)" ¢ "On-Of~(On)’”". Em
todos estes casos. a condigiio in-
dicada entre parénteses é momen-
tinea, quer dizer, acontece en-
quanto o interruptor se mantiver
acionado nesta posicio,

Tipos.

Dependendo de suas caracte-
risticas construtivas e do mé-
todo de acionamento, os inter-
ruptores podem ser de virios
tipos, sendo os mais comuns
0s com acdo de alavanca, os
deshizantes, os de tecla, os ro-
tatorios, os de pressio ou

push-buttons e os eletromag-
néticos ou relés. Outros tipos

Figura 3.22 Inferruptores de alavanca
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de interruptores como os dip-
switches, os microswitches e
0§ teclados sio na realidade
variagoes ou associagoes des-
tes tipos hdsicos.

Os interruptores desli-
zantes, figura 3.21, geralmen-
le vém em versdes spst, spdt
ou dpdt, e algumas vezes em
versoes dpst, sp3t, dp3t, 3pdt,
4pdt e p3t. Sio relativamente
simples de se fabricar, mas
desgastam-se facilmente com
0 uso devido ao atrito conti-
nuo das supertficies de contato,

Os interruptores com
acdo de alavanca, figura
3.22, também chamados ro-
geles, vém nas mesmas ver-
soes que os deshizantes, mas
540 mecanicamente mais ro-
bustos. Além disso, podem
manejar correntes mais altas.

Os interruptores de te-
cla, figura 3.23, também cha-
mados rackers, vém principal-
mente em versoes spst, spdt,
dpdt e 4pdt dos tipos “Off-On™
¢ “On-On". 5do mais compli-
cados que os deslizantes e os
com agdo de alavanca do pon-
to de vista meclnico, mas
apresentam menor desgaste e
podem chegar a manejar cor-
rentes e tensoes muito eleva-
das.

Os interruptores de
pressiao ou push-buttons,
figura 3.24, vém geralmente
em versoes spst dos tipos

*Off-(0On)" e “On-(OffH™,

Figura 3.23 Inferruplores de lecla

apesar de que também sdo co-
muns outras configuracoes
como spdt, dpdt e 4pdt.

A maioria de interruptores
push-button sio de agio mo-
mentinea. Alguns, sem davi-
da, oferecem a opgio de serem
encravados, podendo ser uti-
lizados como interruptores
convencionais “On-Off", “On-
On” ou “On-(On)". Nesles ca-
808, 0 botio deve ser aciona-
do uma vez para fechar os con-
tatos do interruptor e outra vez
para reabri-los.

Também existemn modelos
do tipo dpst que podem ope-
rar em sua posiciao normal
como interruptores “On-Off,

Figura 3.24 Interruptores push-bution
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Figura 3.25 Interruptores DIP
ou dipswitches

ou seja, com um polo fechado
¢ 0 outro aberto. e em sua po-
sigdo tempordria como inter-
ruptores “(Of)-(On)”. Esta
opcdo também existe em ou-
tros tipos de interruptores.

Os interruptores DIP
ou de linha dupla, figura
3.25, comumente conhecidos
como dipswitches. sio obti-
dos em versoes de | até 12
interruptores individuais. Sio
utilizados em aplicagcoes de
comutagio onde as correntes
a controlar sio muito baixas e
0§ acionamentos nio sio mui-
to freqiientes. Normalmente
NEO 30 acessivels aos usudri-
os finais.

Os interruptores rotati-
vos, figura 3.26, também cha-
mados comutadores ou chaves
seletoras, consistem de um ou
mais discos de material isolan-
te (bolachas) que giram entre
um ntimero similar de bolachas
[ixas, cada uma com um maxi-
ma de 12 contatos. Dependen-

Figura 3.26 Interruptores
rotativos

do da forma como se dispo-
nham os contatos em ambos o0s
tipos de bolachas, pode-se ob-
ter virias configuragdes de po-
los e tiros.

(s microinterruptores ou
microswitches, figura 3.27.
si0 Interruptores muito sensi-
vels que se abrem ou fecham
mediante cames ou outras pe-
¢as mecinicas e incluem fre-
quentemente elementos especi-
ais de acionamento como ala-
vancas e roldanas. Sao muito
utilizados como detectores de
POSICAO €m mAquinas e outros
equipamentos,

Os relés, figura 3.28, sio
mterruptores constituidos por
uma bobina de nicleo de ferro
e um arranjo de contatos,
Quando se aplica uma corren-
te & bobina, o campo magnéti-
co produzido por esta dltima
aciona os contatos, abrindo os
que estavam fechados e fechan-
do os que estavam abertos, Ao
suspender-se a corrente. 0s con-
tatos retormam as suas posicoes
originais. Sio obtidos princi-
palmente em versGes spst, spdt,
dpst, dpdt, 3pdt e 4pdt,

Um caso particular de in-
lerruptor magnético € o relé
reed, formado por um ou dois
pares de bandas metdilicas mag-
netizdveis chamadas lingtietas
ou reeds, muito proximas en-
tre 81, que atuam como conta-
tos, Os contatos se fecham
como resultado do campo mag-
nético criado por um imi ex-

Curso Prdtico de Eletrinica Moderna » CBIIT

Figura 3.27 Interruptores de
aclonamento por cor ou
microswitches

Figura 3.28 Interruptores
eletromagnéticos ou relés

terno ou uma bobina interna.
As configuragoes mais usuais
dos contatos sio a spst e a dpst.

Também existem relés
completamente eletrénicos,
baseados em semicondutores,
chamados relés de estado sd-
lido ou SSEs. Os SSR sdo mais
ripidos, compactos e silencio-
08 que 05 relés convencionais,
Além disso, ndo se desgastam
e podem manejar correntes
muito altas.
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Figura 3.29 Interruptores para
circuito Impresso

Dependendo do método de
instalagio, os interruptores po-
dem ser de montagem superfi-
cial, de montagem por insercio
ou de montagem em chassis.
Estes ultimos sdo conectados a
outros componentes atraveés de
f10s ou cabos, enquanto que os
dois primeiros sio instalados e
conectados diretamente sobre
as placas de circuito impresso,
figura 3.29.

Atualmente dispoe-se de
uma grande variedade de in-
terruptores operados eletroni-
camente que respondem a di-

ferentes varidveis fisicas como
luz. lemperatura, campos mag-
néticos, umidade, movimento,
ete. Também existem interrup-
tores operados por chave, in-
terruptores de merciirio e ou-
ros pos para aplicagoes es-
peciais.

Formas de identificacio.
Além da configuracio de con-
tatos, o tipo de acabamento e
0 método de montagem, exis-
tem outros fatores distintivos
gque devem ser levados em
consideraciao ao se selecionar
um interruptor para uma apli-
cagdo especifica. Os mais im-
portantes do ponto de vista elé-
trico sao a capacidade de cor-
rente e a capacidade de volta-
ent.

=

A capacidade de corren-
te, por exemplo 5 A, refere-se
4 maxima corrente gue um in-
terruptor pode manejar de for-
ma segura quando estd fecha-
do. Se esta corrente for supe-
rior & especificada, o disposi-
Livo se sobreaquece e seus
contatos podem chegar a se
fundir.

A capacidade de volta-
gem, por exemplo 28 VCC ou
120 VCA, refere-se & mixima
voltagem CA ou CC que os con-
tatos de um interruptor podem
suportar quando o mesmo estd
aberto. Se esta voltagem for su-
perior a especificada, arcos vol-
taicos podem chegar a ser pro-
duzidos entre os contatos,

Outros aspectos que de-
vem ser levados em conside-
ragio ao se selecionar um in-
terruptor, siio o material dos
contatos (por exemplo, cobre
banhado em prata), a faixa de
temperaturas de operacio
(exemplo de -30°C até +85°C)
e a vida mecinica Gtil (ex.:
10,000 ciclos).

Algumas vezes, por ra-
zOes estéticas ou ergondmicas,
a cor da tampa ou o aspecto
externo do mecanismo de aci-
onamento pode ser uma con-
stderagio importante. Atual-
mente, muitos fabricantes pro-
jetam seus interruptores com
tampas de acionamento re-
moviveis e facilmente substi-
tufveis. Outros oferecem
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Figura 3.30 Interruptor modular com mecanismos de acionamento intercambidveis
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modulos interruptores basicos
que aceitam diferentes estilos
de acionadores, figura 3.30.

No caso de interruptores
rotativos e multiposicionais, as
vezes € conveniente conside-
rar a forma como a transi¢io
de uma posi¢iio a4 proxima é
realizada. Deste ponto de vis-
ta, existem duas opgoes, uma
denominada de nido-contato
ou BBM ( Break-Before-Make:
interrupedo de contate anfes
de fazer outro) e outra chama-
da de contato ou MBB (Make-
Before-Break; Contato de fe-
cho antes de abertura).

No primeiro caso (BBM), o
interruptor primeiro desconecta
completamente o circuito da
posiciao atwal antes de conecti-
lo & posicio seguinte, enquanto
que no segundo (MBE), primei-
IO conecti-se i posicio seguin-
te e em seguida desconecta-se da
posi¢io atal. Portanto, em um
dado momento, ambos os circui-
tos estio eletricamente conecta-
dos. Alguns interruptores rotati-
vos combinam os dois modos de
funcionamento em uma mesma
unidade.

Na maioria das aplicaces
é irrelevante se o interruptor que
estd sendo utilizado é um BBM
ou MBB. Sem divida, existem
situagoes que exigent o empre-
go de wm ou outro tipo. Por
exemplo, para se previnir ¢ireui-
tos abertos durante a passagem
de uma posiciio i outra deve-se
utilizar interruptores MBB,

No caso de in-
terruptores eletro-
magnéticos (relés),
além da configura-
ciio de contatos e da
capacidade de volta-
gem e corrente dos
mesmos, também
deve-se levar em
conta a voltagem de
trabalho da bobina e
a resisténcia interna
da mesma, por
exemplo 12 VCC e

200€2,

Interruplor

o

Balstor de”
diregao

Imtet uptor
da

arrangue

Figura 3.31 Rebobinadors automdtica de fitas de video

com seus respectivos interruptores de operacio.

Aplicagoes. Os interruptores,
com sua capacidade para per-
mitir ou impedir a passagem de
corrente e direciona-la de um
ponto a outro, sio os elemen-
tos de controle essenciais de
qualquer circuito ou sistema
eletrénico, figura 3.31. De fato,
muitos dispositivos semicondu-
[ores comao oS transistores, oS
diodos, os tiristores e os circui-
tos integrados, que tém revolu-
cionado a eletrdnica, atuam na
pratica como interruptores ou
arranjos de interruptores, exce-
to que nio contém partes ele-
fromecanicas.

As aplicagoes dos inter-
ruptores eletromecinicos sio
muito variadas, dependendo
da configuracio de seus con-
tatos e de suas caracteristicas
construtivas. Na Experiéncia
3.1, por exemplo, aprendere-
mos a utilizd-los para abrir ou
fechar um tnico circuito ou
viries circuitos independen-
tes, para gerar estados 16gicos,

" g in ] - ] =
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para produzir padroes de comu-
tagio e para direcionar sinais
desde e até virios circuitos.

Os interruptores spst, por
exemplo, sio muito emprega-
dos como interruptores gerais,
Ou seja, para se conectar ou des-
conectar circuitos ou sistemas
da fonte principal, isto €, para
conectar ou desconectar circui-
tos ou sistemas da fonte princi-
pal de administracor de energia,
e como interruptores logicos,
Ol S€ja, para proporcionar niveis
altos (1's) e baixos ((V's) de vol-
tagem que servem de dados de
entrada para sistemas digitais,

Os interruptores spdt e dpet,
além de serem empregados como
interruptores gerais e 10gicos, tam-
bém siio utilizados como seleto-
res, ou seja, para direcionar um
ou dois sinais de entrada até uma
ou duas saidas possiveis. Quan-
do se necessitam de muitas vias
de direcionamento recorre-se 4o
uso de interruptores rotativos,
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Experiéncia 3.1

Os interruptores como
elementos de controle

Objetivos

1. Aprender a utilizar interrup-
tores spst ¢ spdt como ele-
mentos de controle basicos.

2. Aprender a utilizar inter-
ruptores spdt como seleto-
res de duas vias.

3. Aprender a utilizar interrup-
tores DIP para controlar viri-
0s circuitos independentes.

Aspectos praticos
preliminares

Este experimento, além de in-
terruptores, uliliza virios com-
ponentes com os quais voce se-
guramente ja estd familiariza-
do, figura 1. O dnico elemento
relativamente novo é o visuali-
zador ou display de sete seg-
mentos, cujas caracteristicas
gerals sio descritas em segui-
da. Todas as partes necessiri-
as sio relacionadas na lista de
materiais anexa.

O display de 7 segmentos
¢ um dispositivo utilizado para
visualizar os nimeros de 0 a 9,
bem como algumas letras e
simbolos especiais. Os seg-
mentos, cada um dos guais é
um LED, estio organizados
em lorma de “8” e siio desig-

nados conforme o indicado na
figura 2. A maioria deles in-
clui um LED adicional que
Serve como como ponto deci-
mal. O display utilizado neste
experimento traz esta opeiio.
Os displays podem ser de ano-
do ou de catodo comum, de-

Figura 1. Materiais necessdrios para a Experiéncia 3.1
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Figura 2 Nemenclatura para o
display da Experiéncia 3.1.

pendendo de como os segmentos
estejam conectados internamen-
te. O utilizado neste experimento
¢ um anodo comum, Neste caso,
toddos os anodos de todos os LEDs
estio conectados entre si, forman-
do um anodo comum, e todos os
catodos estao livres, Em um ofis-
Play de catodo comum acontece
O COMEArio.

Lista de materiais

Componentes :

| Interruptor spst push-button tipo
olf-(on)

1 Interruptor spdl com aglo de
alavanca do tipo on-on ou on-of-on

2 Interruptores DIP de 4 posictes

1 Bateriade 9V

1 Conector de hateria

1 Protoboard

8 Resisténcias de kLY, 1/4W

1 LED vermelho

1 LED verde

1 Vigualizador LED de 7 segmentos
de anodo comum

Jumpers variados de fio telefdnico N2
24 AWG

Ferramentas

Alicates da ponta, alicate de corte a
desencapadores

Ferro de solda, solda

Instrumentos
Menhum

Note que externamente es-
tao disponivers 10 terminais de
conexdo: 2 para o anodo co-
mum (COM), 7 para 0s cato-
dos dos segmentos (a, b, ¢, d,
e, I, g) e | para o catodo do
ponto decimal (P). Os terminais
sao numerados de 1 a 10 con-
lorme o indicado. Para visuali-
Zar um caractere qualquer, por
exemplo o ntimero 5, deve-se
energizar certos segmentos (a,
f, g, ¢ y d, neste caso) enquan-
1O que 05 segmentos restantes
devem ser desenergizados. Na
figura 3 mostram-se outras
possibilidades. A luz emitida
pelos segmentos pode ser ver-

Procedimento

1. Antes de comegar, teste os
interruplores spst (push-
button) e spdt (alavanca)
dos fios de conexiio apropri-
ados. Simplesmente corte 5
segmentos de fio telefonico
N" 22 AWG de diferentes
COres em um comprimento
de 60 a 80 mm, desencape
as pontas de cada um deles
em um trecho de 5 mm e
solde-as aos terminais dos
mnterruptores.

Em nosso caso, tlemos uti-
lizado fios verde e cinza para
o interruptor spdt. As instru-

melha, verde, etc.. dependen-  ¢des basicas sobre como sol-

do do projeto. dar fios a terminais de com-
ko - R
0000 00D
R R
- > - - -
WA 2 =
R EREE
5 6 7 8 9
e - - -
N 00 0
IR
A C- E " H
N
O
L P U b d

Figura 3 Alguns caracleres visualizaveis com um display de sete

segmentos
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R1=1Ki}

P
Catodo

ponentes sio oferecidas no
Projeto N° 1 e na Pritica N3
deste curso.

2. Arme sobre o protoboard o
circuito mostrado na figura
4, instalando no lugar do S|
o interruplor spst push-but-
fon e no do D1 um LED ver-
melho ou de outra cor. Atra-
veés deste circuito verificare-
mos a fungio de um inter-
ruptor como controlador de

Figura 4 Circuito de lestes N?
T para a Experiéncia 3.1.

estd livre, o LED nio se ilu-
mina, indicando que nio esta
circulando corrente através
do circuito, Da mesma for-
ma, enguanto o S| estd pres-
stonado, o LED se ilumina,
indicando a presenca de uma
corrente. Apertar e liberar
repetidamente o S1 faz com
que o LED brilhe ao ritmo
imposto pelo operador,

Portanto, comprovi-se

passagem de corrente, que um interruptor controla a
passagem de corrente atraveés

3. Aperte e libere repetidamen-  de um circuito, Neste caso, por
teo Sl eobserve o que acon-  tratar-se de um interruptor
tece com o brilho do LED.  Off-(On) ou normalmente
Notard que engquanto o S1  aberto, a agio de controle é

70

momentinea, ou seja, o inter-
ruptor permite a passagem de
correnle enquanto se mantiver
actonado, mas a blogueia au-
tomaticamente quando se libe-
ra. Com um interruptor On-
(OIT) ou normalmente fechado
aconteceria 0 Contrario.

4. Instale agora no lugar do S|
o interruptor spdt com agio de
cotovelo, utilizando o termi-
nal central e qualquer um dos
terminais das extremidades.
Repita o passo anterior comu-
tando repetidamente o inter-
ruptor de uma posi¢io a ou-
tra. Vocd notard que em uma
posicio o LED se ilumina,
indicando a presenga de cor-
rente, e na outra se apaga, in-
dicando a auséncia da mesma,

Novamente comprova-se
que um interruptor permite
ou impede o fluxo de corren-
te em um circuito, Neste caso,
por se tratar de um interruptor
Off-On, a agio de controle é
permanente, ou seja, o inter-
ruptor mantem-se indistinta-
mente na posicio “On" ou
SO (a dltima fixa) depois
de ser liberado. Em outras pa-
lavras, ndo tem uma posigio
de repouso.

5. Arme agora sobre o proto-
board o circuito da figura 5,
instalando no lugar do S1 o
interruptor spdt com agio de
cotovelo, no do D] um LED
vermelho e no do D2 um
LED verde. Através desta
MONtAgem cComprovaremos a

CEXHET * Curso Prdtico de Eletrinica Moderna
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fungio de um interruptor
como seletor de sinais.

6. Comute aliernadamente o S|
entre suas duas posigoes ex-
tremas. Vocé notard que em
uma posigio se ilumina o
LED vermelho (Dl) e na
outra o verde (D2), indican-
do que em cada caso somen-
te circula corrente através de
um dos dois circnitos (o se-
lecionado com o interrup-
tor). Se o interruptor possui
uma posi¢io central neultra,
voce notard que nesta posi-
¢io D1 e D2 nio se ilumi-
nam.

Portanto, comprova-se a
agio de um interruptor spdt
como seletor de sinais. Neste
caso, o interruptor transfere a
voltagem da bateria (9 V) ao
circuito do LED D1 ou ao cir-
cuito do LED D2, mas nio a
ambos. Por tratar-se de um in-
lerruptor de nio-contato
(BBM), o dispositivo primeiro
desconecta um circuito antes de
conectar o outro, Por esta ra-
ziio, em nenhum momento os
dois LEDs se observam ilumi-
nados, O que aconteceria s¢ o
S1 fosse do'upo MBB?,

Dra mesma forma, ao situ-
ar o interruptor em sua posicio
central neutra, ambos o8 circui-
tos ficam desconectados da
bateria, Por esta raziao, nenhum
dos LEDs se ilumina. Observe
finalmente que quando a ala-
vanca do interruptor € movida
para a esquerda, o terminal

- W W W W W 'y W W W Wy W gy W W W Wy W Wy W W W W W W W W W W W W W ww W W W W W W

central fica conectado com o
terminal direito, e gquando se
move a direita fica conectado
com o terminal esquerdo,

7. Para finalizar, arme sobre
0 protobeard o circuito da
figura 6, instalando nos lu-
gares do S1 e S2 os inter-
ruptores DIP e no lugar do
DIS1 o display de sete seg-
mentos. Atraveés desta mon-
tagem aprenderemos a uti-
lizar interruptores spst para
controlar varios circuitos
independentes, cada um re-
presentado por um LED do
display e sua corresponden-
le resisténcia limitadora de

corrente.

8. Coloque inicialmente os inter-
ruptores de S1-1 até 524 em
OFF. Notard que os segmen-
tos do display ndo se iluminam.
Cologue agora o S1-2, §1-3,
52-2 e 82-3 em ON. Vocé no-
tard que se iluminam os seg-
mentos “b", “e”, "M e “g”, vi-
sualizando-se um nimero 4",

A razio é simples: Cada
interruptor controla um seg-
mento. Por exemplo, 51-1
controla o segmento “a"”, §1-
2 o segmento “b”, e assim su-
cessivamente, Ao fechar ou
abrir um interruptor qualquer,
circula ou ndo corrente através
do segmento correspondente ¢
0 mesmo se ilumina ou nio.

Catodo Caitoda

Figura § Circuito de testes N* 2 para a Experiéncia 3.1.
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Em outras palavras, um
interruptor aberto (OFF) cor-
responde a um segmento nio
iluminado (OFF), e um inter-
ruptor fechado (ON) a um seg-
mento iluminado (ON). Cada
combinagio possivel dos esta-
dos dos oito interruptores pode
interromper-se apropriada-
mente como um codigo que
produz um padrio luminoso
caracteristico no display.

2. Dependendo de sua confi-
guracio de contatos e suas
caracleristicas construtivas,
0§ Interruptores podem ser-
vir para realizar uma grande
variedade de funcgoes de co-
mutagdo, incluindo as se-
guintes: abrir ou fechar um
ou Virios circuitos ao mes-
mo tempo ou de forma inde-
pendente, abrir ou fechar um
Ou VArios circuitos enguan-

usudrio, enguanto que os se-
eundos sio “volateis", ou seja,
relornam automaticamente i
sua posigao normal ou de re-
POLISO.

4. Os interruptores de virias
posigoes podem ser de con-
. tato ou de ndo-contato, de-
pendendo de como realizam
a passagem de uma posigio
a outra. Os de ndo-contato

9. Repita o passo anterior com
outras combinacoes de esta-
dos dos interruptores, Sio
possiveis 256 combinacoes
diferentes, Tente pelo menos
encontrar as combinagies
necessarias para produzir os
20 caracteres representados
na figura 3.

Conclusoes

1. Os interruptores sao os ele-
mentos bisicos de controle
dos circuitos eletronicos.

to fecham ou abrem o mes-
mo niumero de circuitos, di-
recionar um mesmo sinal até
um de virios circuitos, dire-
cionar um de virios sinais
Alé um mesmo circuito, ele,

3. Os mterruptores podem ser de

agio permanente ou de agiio
momentinea, dependendo do
estado final que adotam uma
vez liberados. Os primeiros
tem “memoria”. ou seja, se
MANEm por si mesmos na al-
tma posigio programacda pelo

(BBM) se desconectam pri-
meiro da posigio prévia e
logo se conectam na posigio
seguinte, enquanto que os de
contato (MBB ) se conectam
primeiro i proxima posicio
e em seguida se desconec-
tam da posi¢io prévia,

5. Os displays de 7 segmentos

S0 WM meio muito convin-
cente de apresentar informa-
¢iao numerica. Também per-
mitem representar algumas
letras e

caracteres especiais.

R1 R8
L

gt apinfedofebo
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B N W e .

S2 J
i i L ¥
DiP-4 LKL EEEL
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e - DIS1
I— Anodo
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Figura 6 Circuito de testes N 3 para a Experiéncfa 3.1,
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Figura 3.32 Coneclores para aplicagbes eletrénicas

3.6 Conectores

Os conectores, figura 3.32,
540 componentes eletrome-
canicos que sio utilizados
para amarrar ou unir eletri-
camente duas ou mais par-
tes de um sistema eletrdni-
c¢o de forma permanente,
mas com a particularidade
de que tal uniio pode ser [a-
cilmente desfeita por méto-
dos manuais, sem necessi-
da-
dores e outras ferramentas

dade de recorrer a desso
especials.

Os conectores facilitam a
montagem, O leste e a operi
¢do de circuitos e sistemas
eletronicos e em muitos casos
si0 absolutamente necessari-

0s. Mesmo que algumas ved§

ZES as conexoes entre as dis-
tintas partes de um sistema
possam ser realizadas somen-
te com fios e solda, o uso de
conectores proporciona um
malor grau de conveniéncia,
flexibilidade e seguranga.

Conector

VESA

Os conectores podem ser

aéreos, isto &, acoplados a ca-
bos, ou fixes, isto é, alojados
em gabinetes de montagem ou
instalados diretamente em pla-
cas de circuito impresso, figu-
ra 3.33. Sio geralmente com-
postas por duas pecas comple-
metares, conectavers entre si,
chamadas macho e fémea,
figura 3.34. Em alguns co-

{a) Conectores
ao pamel
postarior de um
receptor de

dudio/viden

Conectores
ISA

Conectores

nectores, o macho ¢ chamado

e plug e a fémea de jack.

L

Os conectores sio feitos
de ligas metalicas de cobre e,
tal como os interruptores, de-
vem ter idealmente uma re-
sisténcia de contato igual a
zero. Na pratica, sem divi-
da, devido is asperezas na-
turais que apresentam as su-
perficies em contato, isto nio
acontece ¢ os conectores ofe-
recem por si mesmos uma
resisténcia muito baixa cha-
mada resisténcia de cons-
tricgdo.

Simbologia, Os conectores siio
representados nos esquemas
eletrbnicos de virias formas,
dependendo de seu tipo. Na
figura 3.35 mostram-se alguns
simbolos comuns, Ainda que
niao exista uma simbologia
padronizada, sio utilizadas

Convengoes especials para re-

Conectores
da anlena

Coneciores
para
auoo a

vidaeo

para

Conactoras
PCI

{0) Coneclores de expansdo da placa
principal de um computador

Figura 3.33 O8 toneclores podem estar instalados em cabos,
paingis de operacdo (a) ou placas de circullo Imprasso ()

-
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Figura 3.34 Versées macho e
fémiea de coneclores comuns

presentar conectores de um so
1o, bem como para conecto-
res coaxiais, de dudio, de ali-
mentagio e outras aplicagoes.

Tipos e identificaciao. Os co-
nectores sao classificados de
acordo com diversos critérios,
dependendo de sua aplicagio
¢ caracteristicas construtivas.
Estes fatores devem ser leva-
dos em conta ao selecionar um
conector para um trabalho es-
pecifico. A selegao incorreta
de um conector pode causar
muitos problemas, incluindo
conexoes frouxas, intermiten-
tes, inseguras ou propensas i
ruptura.

Os conectores podem ser
classificados, de modo geral,
conforme o numero de vias ou
pontos de contato independen-
les que proporcionam. Sob
esta perspectiva, existem co-
nectores de uma via e conec-
tores de virias vias. Os de qua-
ro Ou mais vias sio normal-
mente conhecidos como co-
nectores multipinos.

s coneclores de uma

vid, como seu proprio nome
indica, possuem um tnico ter-

T4

minal de conexdio, destinado a
receber um tinico fio, Os prin-
cipais tipos de conectores uti-
lizados em eletrdnica sdo os
lerminais, 0s jacarés, os bana-
nas € os postes, figura 3.36.
Outros conectores populares
de um unico condutor sdo os
ganchos ou efips e as pontas
ou tips, utilizados principal-
mente para a execucio de pon-
tas de teste de instrumentos,

Os conectores de virias
VIAS, por sua vez, possuem um
nimero equivalente de termi-
nais de conexao, destinados a
receber um cabo multicondu-
tor ou serem soldados direta-
mente a placas de circuito im-
presso. Alguns destes conec-
tores sao do tipo 1DC (Insula-
tion Dispfacement Connec-
tors: conectores deslocadores
de isolamento), ou seja, conec-
tam-se aos condutores de pres-
sS40, enquanto que em oulros
os condutores devem ser sol-
dados e presos a algumas gar-
ras metalicas removiveis,

Os conectores também
podem ser classificados con-
forme sua aplicagio especifi-
ci (Audio, video, poténcia, ins-
trumentagdo, computadores,
bases, adaptadores, etc.) ou
seu método de montagem
(cabo, chassis, circuito im-
presso, ete. ).

Para aplicacoes de potén-
cia, ou seja, gue imvolvam cor-
rentes relativamente grandes,
sido utilizados conectores es-

I
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Figura 3.35 Simbologia de alguns
coneclores comuns

{a) Terminal macho (plug)

{b) Terminal fémea (jack)

(el Conectores sapardveis

(d) Conector coaxial macho

el Conector coaxial fémea

(), (g} Jacks phono monofdnicos
th), (1) Jacks phono estereofdnicos
(i) Conector mulitiping separdvel
(k) Conector RCA fémea (plug)
fl} Conectores ACA macho {fack)
fm) Conectar mini-DIN (6 plnos)
{n) Conector sub-D (8 pinos)

(o), (p) Terminals IDC

{q) Plugue CA de alimeniagdo

{r) (s} Tomadas CA ndo-polarizadas
it), (u) Tomadas CA polarizadas
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falTarminais

(o) Jacares

Figura 3.36 Exemplos de coneclores para condutores simples

peciais como os recepticulos
ou sockets CA. 0s jacks e plu-

gy CC ¢ os blocos de termi-

nais, figura 3.37. Também se
podem incluir dentro dessa
categoria as tomadas de pare-
de e os benjamins (multito-
madas), bem como os pligs e
sockets acoplados as extremi-
dades dos cabos de forga.

Em dudio sio utilizadas
uma grande variedade de co-
nectores para a terminagio de
cabos balanceados e niio-ba-
lanceados, bem como para a
transferéncia de sinais até e
desde os microfones, fones de

Figura 3.37 Exemplos de
coneciores para poténcia

sinal, amplificadores, alto-fa-
lantes, fones de ouvido e ou-
tros componentes. Os mais
utihizados sdo os conectores
RCA, phono, DIN ¢ XLR, fi-
guras 3.38. Todos estes co-
nectores sio circulares e a
matoria também é utilizada
para videos, computadores,
instrumentagao e outras apli-
cagoes,

Os conectores pliono ou
de fone de ouvido, em parti-
cular, podem ser monof6nicos
(um canal} ou esterofonicos
(dois canais), Na figura 3.39
mostra-se a estrutura de um
plig phono estéreo tipico, Um
plieg monofénico é similar a
esse, excelo que nao tem o
anel € a manga se estende até
onde este ultimo deveria ir.

Em aplicacoes de RF os
cabos coaxiais sdo ampla-
mente utilizados e, por isso,
S0 necessdrios coneclores
compativeis com os mesmos
para ingressar e extrair sinais
desde e até transmissores, re-
CepLores € outros equipamen-
tos. Os mais wtilizados sio os
BNC. os F e os UHF, figura
3. 4. Outros conectores de

Curso Practice de Electrinica Moderna » CEMIT

Conectores

(c) Fofo

RF comuns sio o TNC, o N, o
SMA, o LEMO, 0 SMC ¢ o
MHV, a maioria deles siio ver-
soes do conector BNC padrio,

Muitos sistemas eletroni-
cos utilizam diversos tipos de
sinais de entrada e de saida e
portanto requerem conectores
COm Varios pinos ou pontos de
CONLAlO para se comunicar in-

(a) Jacks e plugues HCA

&
&

.

L 2

(0) Jacks & plugues phono

Figura 3.38 Exemplos de
conectores para dudio

Canal

Manga esquerde Comum

Canal

(L) (R) dirgita

Figura 3.39 Estrutura de um
plugue phono estéreo
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Figura 3.40 Conectores para
cabos coaxials

lernamente ou com equipamen-
tos externos, Os conectores com
estas caracteristicas sio denomi-
nados conectores multipinos e
podem ser solddveis ou do tipo
IDC, Os mais populares sio os
D sub-miniatura ou sub-1, os
headers, os de terminagio na
massa, 0s de borda para placas
de circuito impresso e 0s mo-
dulares para equipamentos lele-
fonicos. Outros conectores mul-
lipinos comuns sdo os MTRA,
b, 0s MS, os Molex, os Cen-
' _ronics, ele.

Figura 3.41 Estruiura
de um conecior
sub-0 moldado
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figura 3.41 mostra-se como
exemplo a estrutura interna de
um conector sub-D para cabo
multicondutor. Estes tipos de
conectores sio retangulares e
podem ser de 9, 15, 25, 37 ou
50 pinos. Uma das versoes
mais conhecidas € a de 25 pi-
nos, utilizado como conector
da porta paralela ou de impres-
sora dos computadores pesso-

als.

Para a acoplagem de cabos
de fibra Gtica a transmissores,
receptores ¢ repetidores tam-
bém sio necessdrios conecto-
res especials, figura 3.42. Mui-
tos destes conectores incorpo-
ram lentes e outros componen-
tes dedicados em sua estrutura
para facilitar o acoplamento,
reduzir custos e incrementar o
rendimento, Outros, inclusive,
siao hibridos, ou seja, aceitam
tanto cabos coaxiais quanto i-
biras Gticas.

Para acoplar entradas ou
saidas mecanicamente incoms-
pativeis sio utilizados conec-
tores especiais como os adap-
tadores ¢ os cabos de inter-
conexaop. Estes dltimos tam-
bém sio chamados de arrei-
os. Ambos os tipos de estru-
furas possuem em cada uma de
suas exrtremidades um conec-
tor de virias vias, vérios co-
nectores de uma via ou uma
combinacio de ambos o0s sis-
temas. Os adaptadores sio ge-
ralmente rigidos, enquanto
que os cabos de interconexio
sio flexiveis.

Aplicactes. Os conectores siio
pecas essenciais. frequente-
mente ignoradas e incompre-
endidas, dos sistemas eletrd-
nicos, aonde cumprem fun-
¢oes-chave. A seguir estio al-
gumas de suas principais apli-
cagoes:

» Levar e trazer sinais desde e
até um equipamento. Os co-
nectores que transmitem si-
nais atuam como conectores
de saida e os que recebem os
Mesmos atuam como conec-
tores de entrada. Em muitos
SIStemas, um mesmo conec-
tor realiza ambas as funcoes,

* Direcionar sinais e distribuir
a poténcia de alimentacio
entre as distintas partes de
um equipamento ou sistema
de forma eficiente.

* Proporcionar flexibilida-
de aos sistemas, permitin-
do gue as placas de circui-
to impresso ¢ os madulos
maiores de um equipamen-
to, bem como o equipamen-
[0 em 51 e seus componen-
tes-chave, possam ser desco-
nectados e substituidos de

uma forma ripida, segura e
OnVenie b
conveniente. £

E B ol L[ .I. -II.": '.
Figura 3.42 Conectores para
cabos de fibra dtica
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As baterias sao as fontes de alimentacao basicas de muitos circuitos e
sistemas eletrénicos e uma parte muito importante da vida moderna.
De fato, praticamente todos os novos produtos eletrénicos que saem
no mercado utilizam ou contém algum tipo de bateria. Neste capitulo

conheceremos o que s&o as baterias, como funcionam, que tipos
existem, como sao ideniificadas e para que servem.

4.1 O que sao as
baterias?

As baterias, figura 4.1, sio
dispositivos que produzem
energla elétrica a partir de re-
agoes quimicas controladas,
Diferentemente dos capacito-
res, que armazenam quantida-
des de energia relativamente
pequenas e as liberam total
mente em um curto periodo de
lempo, as baterias podem pro-
duzir grandes quantidades de
energia durante periodos mui-
o prolongados. Além disso,
NAO necessitam ser recarrega-
das previamente, como acon-
lece com os {'ll['l'il'i.'iil.ll'L'H.

As batenas produzem entre
seus terminais uma vollagem
CC constante que, ao ser conec-
tada a um circuito, gera uma
corrente. Esta caracteristica per-
mite que elas sejam utilizadas
coma fontes de alimentacio de
uma grande variedade de circui-
tos, sistemas e |;'_'|_|I,1i|‘r;1t]|.:_“|]1|,|-:~;
eletrénicos, tanto portiteis
quanto fixos, figura 4.2
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Uma bateria ¢ formada
basicamente por dois eletrodos
chamados anodo (-) e catodo
(+]), separados por uma solucio
aquosa, solida ou liquida, con-
dutora da eletricidade, chama-
da eletrolito, figura 4.3. Duran-
te a utilizagio da bateria, o ano-
do libera eletrons que viajam
pelo circuito externo, sio re-
collmdos pelo catodo e recir-
culam através do eletrélito, O

fluxo de elétrons continuard até
que qualquer dos agentes qui

micos envolvidos na reagio se
esgotem ¢ a bateria se descar

regue, ou seja, deixe de admi

nistrar corrente 4 carga ali

mentada.

A estrutura bisica mostra
dana figura 4.3 se chama uma
¢élula ou pilha e produz en-
tre os eletrodos uma voltagem

Figura 4.1. Pilhas e balerias para uso eletrénico
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Figura 4.2 Compulador portati
mastrando o compariimento das
baterias

CC especifica determinada por
sua composicio quimica. As
pilhas secas comuns, por
exemplo, produzem uma vol-
tagem nominal de saida de 1,5
V. Nelas o catodo € de didxi-
do de manganés (MnOz), o
anodo de zinco (Zn) e o ele-
tralito uma solucio de cloro de
amonia (NHCI) e/ou cloro de
zinco (ZnCla).

Nia pritica, as baterias
sao formadas internamente por
wimia ou virias células conec-
tadas entre si. Neste caso, a
voltagem final distribuida pela
bateria € a soma das voltagens
das células individuais. Por
exemplo, 6 células de niguel-
ciadmio constituem wma bate-
riade 7,2 V jd que cada uma
delas produz 1,2 V.

As baterias séo fabricadas
em uma grande variedade de
formas e tamanhos. Existem,
por exemplo, células de for-
mias cilindricas e retilineas que
utilizam eletrodos planos ou
tubulares, e células de forma
redonda ou retangular do tipo

pasttlha que se acoplam ou se
empilham muito facilmente
com a finahidade de gerar qual-
quer voltagem requerida. Seu
tamanho pode variar desde os
diminutos botdes utilizados
nos aparelhos para surdez até
0s imensos blocos requeridos
para impulsionar naves. Todas,
sem duvida, trabalham sob o
mesmo principio: reagdes qui-
micas controladas.

4.2 Simbologia

Independentemente de sua es-
trutura quimica, as baterias
podem ser de uma ou de viri-
as células, Estas tltimas sio as
baterias propriamente ditas, As
baterias de uma so célula séo
conhecidas comumente como
pilhas. Na figura 4.4 mos-
tram-se os simbolos utilizados

Contatao
positivo

Suporte
da peca

de zinco R‘x

Catodo —_|

Pasta
separadora

Eletrodo de
carbono

Contato
negativo

nos circuitos eletronicos para
representar ambas possibilida-
des. O sinal (+) corresponde
a0 eletrodo positive ou cato-
do ¢ o sinal (-) ao eletrodo ne-
gativo ou anodo,

4.3. Tipos e forma de
identificacao

As baterias podem ser basi-
camente de dois tipos, secun-
ddrias ou primarias, depen-
dendo de serem recarregi-
vels ou nio, e sio fabricadas

utilizando-se diversas tecno-
logias de células, cada uma

das quais oferecendo uma
combinagio diferente de pro-
priedades fisicas e elétricas
que se adaptam a necessida-
des especificas. A seguir exa-
minam-se alguns casos par-
ticulares.

b vedador
de cera

Vedador de
asfalto

Suporte
do
vedador

[™——— Ancdo

Base do
involucro

Cilindro de
polietileno

Figura 4.3 Estrutura interna de uma bateria comum, O desenho
carresponde & uma pitha seca de carbono-zinco de 1.5 V tamanho D
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Figura 4.4 Simbologia de pithas
fa) e baterlas (b,c)

4.3.1 Baterias
primarias ou nao-
recarregaveis

Nestes tipos de baterias, as re-
agoes quimicas produtoras de
corrente elétrica sfo irreversi-
veis e, portanto, uma vez que
se tenha descarregado, ou seja,
perdido sua capacidade de ad-
ministrar corrente, as mesmas
deixam de cumprir uma fun-
¢ido atl, convertendo-se em
produtos descartdveis.

As tecnologias de bateri-
as primarias mais utilizadas na
atualidade sio as de carvio-
zinco, as alcalinas, as de litio
e as de oxido de prata, Tam-
bém se dispoe de baterias pri-
marias de mercario, cloro de
ZINCO, Magnésio e outras tec-
nologias,

As baterias de carvio-
zinco, figura 4.5, também co-
nhecidas como baterias secas
ou de LeClanché, proporcio-
nam tipicamente uma volia-
gem nominal de 1.5 V/eélula.
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O anodo é de dioxido de man-
ganeés, o catodo € de zincoe o
eletrdlito uma solugio de clo-
ro de aminia ou de cloro de
zinco embebida no material
ativo do catodo.

Uma variante das bateri-
as secas sio as de trabalho pe-
sado (heavyv-duty), caracteri-
zadas por ter uma alta concen-
tragiio de cloro de zinco no ele-
trolito e proporcionar corren-
tes maits altas que as baterias
SeCAs NOrmais.

As baterias secas siio iden-
tificadas pela voltagem nomi-
nal e pelo tamanho. Exemplo:
Pilha seca cilindricade 1.5 V
AAA (leia-se A triplo). Esta
bateria mede aproximadamen-
te 9.9 mm (25/64") de difime-
tro e 42.9 mm (27/16™) de al-
tura. Outros tamanhos comuns
de baterias secas cilindricas sio
os designados como N, AA, A,
B, C, D, E, Fe G, fipura 4.6.

O tamanho de uma bate-
ria guarda uma relagio direta

com sua capacidade. A capa- |

cidade de uma bateria, ex-

- W

|
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pressada em ampéres-hora ( Ah),
determina a méxima quantidade
de corrente que a mesma pode
administrar em forma continua
durante um determinado perio-
do de tempo. Uma bateria com
uma capacidade de 600mAh
pari 5 horas, por exemplo, ad-
ministraria continuamente 80
mA durante este lempo. A capa-
cidade e, portanto, o tempo de
descarga, diminui & medida em
que aumenta a corrente, e vice-
Versa.

As baterias secas sio econd-
micas, vém em uma grande va-
riedade de formas e tamanhos,
podem produzir altas voltagens
em espagos reduzidos e sio fi-
ceis de serem obtidas, Sem du-
vida, elas tém muito baixa capa-
cidade de corrente, se autodes-
carregam quando permanecem
guardadas durante longos perio-
dos, sua voltagem diminui gra-
dualmente & medida em que se
descarregam e trabalham mais
eficientemente quando niio sio
utilizadas de forma continua.

{a) Uso geral

(b} Trabalho
pesado

Figura 4.5 Balerlas secas
ou de carvao-zinco
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As baterias alcalinas, figu-
ra 4.7, i€m uma voltagem no-
minal de 1.5V/célula. Tal como
nas pilthas secas, os materiais
hdsicos do anodo e do catodo
S0, respectivamente, zinco pul-
verizado e didxido de manganés,
mas o eletrdlito ¢ uma solugio
fortemente alcalina de hidroxi-
do de potissio, a qual Ihe con-
fere propriedades especiais.

As baterias alcalinas siio
identificadas tal como as bate-
rias secas e vém nas mesmas
apresentagoes. Exemplo: Bate-
rig alcalina de 9V, Esta bateria
tem forma retangular ¢ mede
aproximadamente 16 mm de
largura x 44 mm de altura x 25
mm de comprimento.

As baterias alcalinas 1&ém
uma maior capacidade de corren-
le que as baterias secas, traba-
Iham eficientemente a baixas
temperaturas ¢ de forma conti-
nua, nao se descarregam facil-
mente quando ficam guardacas
¢ possuem uma longa vida aul.
sem duvida, sdo mais caras, sua
voltagem diminui & medida em
que se descarregam e, sob con-
digoes muito adversas, podem
chegar a liberar gases t6xicos,
Sio muito utilizadas em radios
portiters, equipamentos fotogri-
ficos, brinquedos e outras apli-
cagoes similares,

As baterias de litio, figu-
ra 4.8, tém uma voltagem no-
minal de 3V/célula e proporci-
onam correntes mais altas que
as baterias secas e alcalinas,

Figura 4.6 Tamanhos relalivos de balernas secas comuns.

Utilizam didxido de manganés
(MnOz) no catodo e litio metalico
no anodo. O eletdlito € uma solu-
¢ilo de didxado de enxolre (SOz),
Estio disponiveis principalmente
com voltagens de 3 Ve 6 V. Tam-
bem dispoe-se de batenias de lito
de 3.6 Vicélula, as quais empre-
gam cloro de (tionilo) (SOCIz)
comoeletrolito, Sao muito empre-
gadas como baterias de reserva
(backup) em computadores e ou-
tros sistemas digitais.

Contato
positivo

Eletrolito —__ |

Catodo —_|

Separador.

Recipiente

isalante

Isclador

As baterias de litio sdo
tdentificadas pela voltagem
nominal e a capacidade. Exem-
plo: Bateria de litio de 3V/
200mAh. Tém geralmente for-
ma de botio, amnda que também
S¢ possa consegui-las em ou-
tras apresentagoes (cilindricas,
retangulares, planas, etc.).

As baterias de litio pro-
porcionam uma alta capacida-
de (varias vezes superior & de

Borda de aco

Coletor de

corrente
N Anodo
i
4
o
Ay Cobertura

S

L,
.

= S

/Vedador

Rolamento
de bronze

Contato
nagativo

Figura 4.7 Estrutura interna de uma baterla alcalina
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Figura 4.8 Baierias de litio

uma bateria alcalina de tama-
nho comparivel}, sio com-
pactas e leves, tém uma longa
vida util (de 5 a 20 anos), tra-
balham eficientemente a qual-
quer temperatura, elc,

Além disso, ao contririo
do que acontece nas baterias
secas e alcalinas, as baterias de
litio tém uma curva de descar-
ga plana, ou seja, sua volta-

Anodo
(Zinco)

gem permanece praticamente
constante durante todo o ciclo
de descarga. Sem divida, de-
vem ser usadas com cuidado
porque podem explodir sob con-
digoes adversas.

As baterias de oxido de
prata, figura 4.9, tém uma vol-
tagem nominal de 1,55 V/icélu-
la. Nas mesmas, o anodo ¢ um
gel de zinco pulverizado, o ca-
todo um amdlgama de 6xido de
prata com pequenas quantida-
des de didxido de manganés e o
eletrolito uma solugio de hidro-
xido de sadio ou de potissio,
Sio muito utilizadas em apare-
lhos para surdez e reldgios.

As pilhas de 6xido de pra-
ta sdo vendidas em forma de
botdo, tém boa capacidade,
apresentam uma curva de des-
carga plana e operam bem a
baixas temperaturas. Sao iden-
tificadas por sua voltagem no-
minal, seu tamanho e sua ca-
pacidade.

Cartucho
do anodo

Hidréxido
de
potassio

Base

Catodo (dxido
de prata)

Figura 4.9 Estrutura de uma baterla de oxido de prata. Esta mesma
estrulura e valida para pithas de mercurlo, de didxido de manganés e
oufras tipo botdo, Somente muda-se a composigdo do calodo.
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4.3.2 Baterias
secundarias ou
recarregaveis

Nestes tipos de baterias, os
materiais alivos, uma vez
descarregados total ou parci-
almente, podem ser restabe-
lecidos a seu estado quimico
original invertendo o fluxo
da corrente, ou seja, propor-
cionando-lhes energia elétri-
ca controlada a partir de uma
fonte externa. A maioria ad-
mite entre 200 e 1000 ciclos
de descarga antes de tornar-
se imprestivel,

As tecnologias de baterias
recarregaveis mais utilizadas
na atualidade sio as de chum-
bo-dcido, as de niquel-cadmio
(NiCd), as de niquel-metal hi-
bridas (NiMH) e as de litio
1onico (hi-lon). Também exis-
tem baterias recarregivels de
chumbo-cdleio (Pb-Ca), prata-
zinco (Ag-Zn), prata-cidmio
(Ag-Cd), litio-metal-sulfeto
(LiMS), ar-zinco, elc.

As baterias de chumbo-
dcido, figura 4.10, proporcio-
nam uma voltagem nominal de
2¥/célula. Utilizam chumbo
no anodo (+) e oxido de chum-
bo no catodo (-). O eletrdlito é
uma solugio aquosa de dcido
sulftirico. Sao fabricadas tipi-
camente com voltagens de 2 V,
4V, 6 Ve l2V. Sua capacida-
de pode chegar a ser muito alta,
em alguns casos superior aps
SO0AD. As baterias utilizadas
em automaovels e motocicletas,
por exemplo, sio deste tipo,

CENNT * Curso Prético de Eleirdnica Moderna
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Figura 4.10 Baterfas de
chumbo-dcido

As baterias de chumbao-
acido modernas sio geralmen-
te seladas e sdo identificadas
por sua voltagem e sua capa-
cidade nominal. Estes pariime-
tros determinam suas dimen-
soes fisicas. Exemplo: Bateria
selada de chumbo-icido de
12V/12Ah. Em um caso par-
ticular, esta bateria poderia
medir, digamos, 5.94” de com-
primento x 3.86" de largura x
3,707 de altura.

As baternias de chumbo-
acido vém em uma grande
variedade de formas e tama-
nhos com o fim de satisfazer
uma gama muito ampla de
necessidades de poténcia. Sio
de baixo custo, sio facilmen-

Figura 4,11 Balerias de niquel-
cadmio

te obtidas, tém uma curva de
descarga plana, trabalham
bem a altas temperaturas, tém
uma longa vida il (de 5a 10
anos) e podem ser carregadas
e descarregadas repetidamen-
te. Sem davida, requerem
manutengio fregliente, sua
apacidade de voltagem e cor-
rente tende a se reduzir a bai-
Xas temperaturas e, sob deter-
minadas circunstincias, po-
dem liberar hidrogénio.

As baterias de niguel
cadmio, figura 4,11, proporci-
onam uma voltagem nominal
de 1.2V/célula. Utilizam geral-
mente o cadmio (Cd) metdlico
como anodo e oxi-hidroxido de
nigquel (NIOOH) como catodo.
O eletrélito € uma solucio
aquosa de hidroxido de potis-
sio (KOH). Sao utilizados ex-
tensivamente em telefonia ce-
lular, computadores pessoais,
cimeras de video, etc. Algu-
mas unidades para uso indus-
trial podem ter capacidades su-
periores aos 250Ah.

As baterias de niquel-cd-
dmio sdo identificadas pelo
tamanho, pela voltagem nomi-
nal e pela capacidade. Exem-
plos: Bateria NiCd AA de
1.2V/600mAh. Vém em uma
grande variedade de apresen-
taghes ou tamanhos, sendo as
mais comuns as células do tipo
botio, AAA, AA, C e D de
1.2V, as baterias quadradas de
1.2V e os pacotes ou packs,
constituidos por virias pilhas
interconectadas.

v P b 1 - - &
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Figura 4.12 Baterias NIMH de botdo

As baterias de niquel-cad-
mio podem proporcionar corren-
tes muito altas em forma conti-
Nk, NEAD requerem manulengio,
trabalham bem a baixas e altas
lemperaturas e tém uma longa
vida 1til (de 2 a 4 anos). Sem
duyida, sfo relativamente mais
caras que as de chumbo-dcido e
apresentam com freqliéneia um
fenomeno chamado “efeito me-
méria”, que lhes impede de de-
senvolver sua plena capacidade
quando se descarregam ciclica-
mente até um mesmo valor e em
seguida se recarregam.

As baterias hibridas de
niquel-metal ou NiMH, fi-
gura 4.12, proporcionam
uma voltagem nominal de

Figura 4.13 Baterias
recarregavels de iffio de eslado
solido
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Figura 4.14 As batenas sdo fundamentais na vida moderna. A fotografia
mosira aiguns produios que operam com baterias alcalinas.

1.2V /célula. Elas vém nas
mesmas apresentacoes que as
baterias de NiCd e sdo iden-
tificadas da mesma forma.
Sem duvida, elas tém uma
capacidade energética muito
superior, Além disso, podem
suportar um grande nimero de
ciclos de carga e descarga
(superior a 1000 em muitos
casos), possuem uma faixa
muito ampla de temperaturas
de funcionamento (entre -
20°C e +635°C) e sua auto-
descarga é muito lenta, Nio
obstante, sdo relativamente
caras e sua disponibilidade é
limitada.

As baterias recarrega-
veis de litio, figura 4.13, pro-
porcionam uma voltagem no-
minal de 3.6V/célula, Utilizam
wma fibra sintética de carbo-
no e dioxido de manganés
como anodo, um polimero sé-
lido de éxido metilico como
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eletrlito e carvio impregni-
do com ions de litio como ca-
todo, Sio relativamente novas
no mercado e, por 1850 mes-
mo, sua disponibilidade é tam-
bém muito limitada. Tém ge-
ralmente forma plana.

Estas baterias foram de-
senvolvidas originalmente
para impulsionar veiculos elé-
tricos. Sem divida, seu uso
estid se estendendo rapidamen-
te a todo o tipo de aplicacbes
POIS Proporcionam mais po-
tencia por unidade de volume
que qualquer uma das outras
tecnologias correntes,

4.4 Aplicacoes
gerais

As baterias $40 uma parte mui-
to importante da vida moder-
na. Atualmente, muitos produ-
tos de uso corrente e especi-
alizado como computadores,
equipamentos de comunica-

—Fletronica Basica « Pilhas o bateriss

coes, telefones celulares, instru-
mentos musicais, brinquedos,
televisores, cimeras de video,
lanternas de emergéncia, ferra-
mentas eléricas, equipamentos
médicos. instrumentos de medi-
Ao, sistemas de seguranca. mi-
quinas de barbear, ete. utilizam
ou contem algum tipo de bate-
ria. figura 4.14.

As baterias sido populares
principalmente por sua conveni-
encia, portabilidade, e, no caso
das baterias recarregiveis, pela
possibilidade de reutilizacao.
Estas ultimas. além disso, ém
uma longa vida atil, podem su-
portar descargas muito intensas,
nio reguerem manutengio na
maioria dos casos e oferecem ca-
pacidades de corrente muito al-
Las.

Em geral, as baterias primi-
rias (descartaveis) sao utilizadas
em aplicacoes de baixa corren-
le, ciclos de trabalho curtos e
operagio remota. Exemplos:
Reldgios, aparelhos para audi-
¢do, abridores automiticos de
portas, detectores de fumaca, -
dios, elc.

As baterias secunddrias (re-
carregdveis), por sua vez, sio
utihzadas em aplicactes que en-
volvem altas correntes e uso ex-
tensivo, dai gue o custo de subs-
ttuicao de baterias descartiveis
pode ser proibitivo. Exemplos:
Computadores portiteis. telefo-
nes celulares, veiculos elétricos,
cimeras de video, brocas, fermos

de soldar sem fio, etc. &
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Baterias secundarias ou recarregdveis

e N T I O W W W W W W WY W W OW W W OW W W OOV O W W W W W W W W W

Figura 4.10 Baterfas de
chumbe-dcido

As baterias de chumbo-
dcido modernas sio geralmen-
te seladas e sio identificadas
por sua voltagem e sua capa-
cidade nominal. Estes parime-
tros determinam suas dimen-
soes [fsicas. Exemplo: Bateria
selada de chumbo-icido de
1ZV/12Ah. Em um caso par-
ticular, esta bateria poderia
medir, digamos, 5.94" de com-
primento x 3.86™ de largura x
3,707 de aliura.

As baterias de chumbo-
acido vém em uma grande
variedade de formas e tama-

nhos com o fim de satisfazer
uma gama muito ampla de
necessidades de poténcia. Sio
de baixo custo, sio facilmen-

Figura 4.11 Baterias de nique/-
cadmio

te obtidas, tém uma curva de
descarga plana, trabalham
bem a altas temperaturas, tém
wma longa vida atil (de S a 10
anos) e podem ser carregadas
e descarregadas repetidamen-
te. Sem divida, requerem
manutengao fregiiente, sua
capacidade de voltagem e cor-
rente tende a se reduzir a bai-
xas temperaturas e, sob deter-
minadas circunstincias, po-
dem liberar hidrogénio,

As baterias de niquel
cadmio, figura 4.11, proporci-
onam uma voltagem nominal
de 1.2V/célula. Utilizam geral-
mente o cdadmio (Cd) metdlico
como anodo e oxi-hidréxido de
niguel (NIOOH ) como catodo,
O eletrolito € uma solugio
aquosa de hidroxido de potis-
sio (KOH). Sio utilizados ex-
tensivamente em telefonia ce-
lular, computadores pessoais,
cimeras de video, etc. Algu-
mas unidades para uso indus-
trial podem ter capacidades su-
periores aos 250Ah.

As baterias de niquel-cd-
dmio sido identificadas pelo
tamanho, pela voltagem nomi-
nal e pela capacidade. Exem-
plos: Bateria NiCd AA de
| . 2V/600mAL,. Vém em uma
grande variedade de apresen-
tagoes ou tamanhos, sendo as
mais comuns as células do tipo
botio, AAA, AA, Ce D de
| .2V, as baterias quadradas de
7.2V e os pacoles ou packs,
constituidos por virias pilhas
interconectadas,

Curso Prdtico de Eletronica Moderna « CENIT

Figura 4.12 Baterias NIMH de bolado

As baterias de niquel-cid-
mio podem proporcionar corren-
tes muito altas em forma conti-
N, NEO requerem manulencio,
trabalham bem a baixas e altas
temperaturas ¢ ém uma longa
vida util (de 2 a 4 anos). Sem
duvida, sio relativamente mais
caras que as de chumbo-dcido e
apresentam com [regiiéncia um
fentmeno chamado “efeito me-
moéria’’, que lhes impede de de-
senvolver sua plena capacidade
quando se descarregam ciclica-
mente até um mesmo valor e em
seguida se recarregam.

As baterias hibridas de
niquel-metal ou NiMH, [i-
gura 4.12, proporcionam
uma voltagem nominal de

Figura 4.13 Baterias
recarfegdvels de lfflo de estado
sofido
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Figura 4.14 As balerias sdo fundar

-

ieftlals na Vica modema. A fologralia

mastra alguns produios que operam com balerias alcalinas

.2V /célula. Elas vém nas
mesmas apresentagoes gue as
baterias de NiCd e sio iden-
tificadas da mesma forma.
Sem divida, elas (ém uma
capacidade energética muito
superior. Além disso, podem
suportar um grande nimero de
ciclos de carga e descarga
(superior & 1000 em muitos
casos), possuem uma faixa
muito ampla de temperaturas
de tuncionamento (entre -
20°C e +65°C) e sua auto-
descarga ¢é muito lenta, Nio
obstante, sao relativamente
caras e sua disponibilidade é
limitada.

As baterias recarregi-
veis de litio, figura 4.13, pro-
porcionam uma voltagem no-
minal de 3.6V/célula. Utilizam
uma fibra sintética de carbo-
no e ditxido de manganés
como anado, um polimero so-
lido de 6xido metilico como
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eletrolito e carvio impregna-
do com ions de litio como ca-
todo. Sdo relativamente novas
no mercado e, por 1580 mes-
mo, sua disponibilidade é tam-
bém muito limitada. Tém ge-
ralmente forma plana.

Estas baterias foram de-
senvolvidas originalmente
para impulsionar veiculos elé-
tricos. Sem divida, seu uso
estd se estendendo rapidamen-
te a todo o tipo de aplicagdes
pOis proporcionam mais po-
tencia por unidade de volume
que qualquer uma das outras
tecnologias correntes.

4.4 Aplicacoes
gerais

As baterias sio uma parte mui-
to importante da vida moder-
na. Atualmente, muitos produ-
tos de uso corrente e especi-

alizado como computadores,

ElWiPHﬂ]ﬂ'lHUh de comunica-
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poes, telefones celulares, instru-
mentos musicais, brinquedos,
televisores, cimeras de video,
lanternas de emergéneia, ferra-
mentas elétricas, equipamentos
médicos, instrumentos de medi-
a0, sistemas de seguranca. mi-
guinas de barbear, etc. utilizam
ou contém algum tipo de bate-
ria, figura 4.14.

As baterias sdo populares
principalmente por sua conveni-
encia, portabilidade. e, no caso
das baterias recarregiveis, pela
possibilidade de reutilizagio.
Estas altimas, além disso, ém
uma longa vida Gtil, podem su-
portar descargas muito intensas,
nio requerem manutengio na
matora dos casos e olerecem ca-
pacidades de corrente muito al-

as.

Em geral, as baterias primi-
rias {descartiveis) sio utilizadas
em aplicagoes de baixa corren-
te, ciclos de trabalho curtos e
operagio remota. Exemplos:
Reldgios, aparelhos para audi-
¢ao, abridores autoniiticos de
portas, detectores de fumaga, ri-
dios, etc,

As baterias secundiirias (re-
carregiveis), por sua vez, sao
utilizadas em aplicagdes que en-
volvem altas correntes e uso ¢x-
tensivo, dai que o custo de subs-
tituigao de baterias descartiveis
pode ser proibitivo, Exemplos:
Computadores portiteis, telefo-
nes celulares, veiculos elétricos,
cameras de video, brocas, ferros
de soldar sem fio, etc. &
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Capitulo 5

Conceitos basicos de .
circuitos

5.1 O que é um circuito?

5.2 Formas de representacao

5.3 Parametros e leis fundamentais
5.4 Circuitos DC

5.5 Circuitos AC

5.6 Aplicacoes
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A eletronica trata fundamentalmente do estudo de circuitos. Neste
capitulo, um dos mais importantes deste curso, introduz-se formalmente
o conceito de circuito, descrevem-se as caracteristicas bdsicas dos
elementos do mesmo e examinam-se 0s principais meétodos para sua
representacao em eletrénica, dando-se especial énfase aos diagramas
esquemalicos. Também se explicam os principais parametros e leis
associadas aos circuitos e o comportamento caracteristico dos
componentes lineares passivos (resisténcias, capacitores e bobinas)
quando expostos a corrente continua (CC) e a corrente alternada (CA).

5.1 0 queéeumecircuito?
De um modo geral, um circui-
1o ¢ uma combinacéio de com-
ponentes conectados de forma
a proporcionar uma ou mais
trajetdrias fechadas para a cir-

culaciio da corrente e permitir

o aproveitamento da energia
dos elétrons em movimento
para produzir um trabalho atil,
fipura 5.1. Este trabalho pode
implicar niio somente a con-
versio de energia elétrica em
outras formas de energia, e
vice-versa, mas também o seu
procesamento, ou seja, a con-
versio de sinais elétricos de
um tipo em sinais elétricos de
outro tipo.

5.1.1 Elementos
basicos de um circuito
Os circuitos eletronicos po-
dem vir a ser muito comple-
xos. No entanto, indepen-
dentemente de sua comple-
xidade, todos precisam de
pelo menos uma fonte de
energia, um par de conduto-
res e uma carga, figura 5.2,
Além disso, a maioria dos
circuitos também requer dis-
positivos de controle para
regular o fluxo de elétrons
até a carga e dispositivos
para blogqued-lo automatica-
mente quando se produz
uma condigdo anormal de
funcionamento.

Flgura 5.1 A fungdo basica de um clreuflo é converler a energla dos
gléfrons em movimanto em oulras formas de anergla e execular uma
funpdo Gt por exemplo reproduzic um som.,

As fontes de energia ad-
ministram a forga necessdria
para impulsionar correntes de
elétrons através de circuitos.
Na figura 5.3 mostram-se os
simbolos utilizados para repre-
sentar alguns tipos de fontes de
energia comuns, incluindo
fontes de alimentacio e fon-
tes de sinal, Estas altimas
compreendem nio somente os
instrumentos de laboratorio
conhecidos por este nome,
como também gqualquer outro
dispositivo, circuito ou parte
de um curcuito gue produza um
sinal de corrente ou voltagem
em forma natural sob a influ-
éncia de um estimulo externo.

Os condutores proporci-
onam um caminho de baixa re-
sisténcia para a circulagio da
corrente de e até a carga, Den-
tro desta categoria se incluem
tanto os CI:H'I{]IH['J[L'L |11':]priu—
mente ditos gquanto os conec-
tores. Caso nada seja dito em
contrario, neste curso estare-
mos presumindo que se traba-
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Elementos basicos de um circuito
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Condutores
Elementos
de controle
e protecdo
Fonte
de Carga
energia

\\___, Condutores
: Trajeforia fechada para a
circufagao oa corrente

(a) Elemeantos gerais de um clrelito

(b) Qualguer circuilo pode ser
dividido do ponio de vista analitico
em duas parles relacionadas enfre
81, Uma das quais datua como fonle
de sinal e a outra comeo carga.

Figura 5.2 Esirutura genérica de um circuito

lha com condutores ideais, isto
¢, sem resisténcia elétrica.
Dessa forma, a energia admi-
nistrada pela fonte transfere-
se completamente para a car-
ga, Na pratica, a resisténcia
dos condutores nio é exala-
mente O£, mas ¢ sufliciente-
mente baixa para poder ser
desprezada,

As cargas convertem a
energia dos elétrons em mo-
vimento, em sinais elétricos
ou outras formas de energia.
Na figura 5.4 mostram-se os
simbolos utilizados nos circui-
tos eletrfnicos para represen-
tar alguns tipos de cargas co-
muns. Para efeito de anilise,
qualquer circuito pode ser
sempre dividido em duas par-
tes, uma das quais atua como
fonte de sinal e a outra como
carga.

Os dispositivos de con- 5.6 mostram-se os simbolos
trole regulam ou controlam a  utilizados nos circuitos eletro-
passagem de corrente até a  nicos para representar alguns
carga. Na figura figura 5.5 dispositivos de protecio co-
mostram-se os simbolos utili-  muns, Os fusiveis e 08 bre-
zados nos circuitos eletrbnicos  akers protegem a carga contra
para representar alguns dispo-  corrente excessiva, desconec-
sitivos comuns de controle. Os  tando fisicamente o circuito,
mais utilizados sio os inter- enquanto gue os varistores a
ruptores, tanto eletromecini- protegem contra sobrevolta-
cos quanto eletrénicos. De  gens, absorvendo a voltagem
fato, a maioria dos dispositi-  excedente. Um dispositivo de
vos de estado solido (transis-  protecio pode ser formado por
tores, tiristores, etc.) operam  um 50 componele, um grupo
na pratica como interruptores,  de componentes ou um circui-
porém nao contém partes mo- o completo dedicado.

vels. J—
Os dispositi-

vos de protecio

prolegem & carga

g Eatarla Fanta Funl:a Fonta Transdutor
contra niveis de dnusmal iSansar)

corrente ou de

voltagem anor-
: g Figura 5.3 Simbologia de fontes de energia
mais. Na figura omuns

*Nome ou idenfificacds do sinal
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P i

Lampara

Carga

Auto-Falante genérica

* ldantificacdo da cama

Figura 5.4 Simbologia de cargas comuns

Como exemplo de aplica-
¢do da teoria anterior, na figu-
ra 5.7 mostram-se rés ver-
soes de um circuito com um
LED. Em todas as situagoes,
a bateria B1 atua como fonte
de energia, a resisténcia R
como dispositivo de protecio,
0o LED DI como carga, e o
conector da bateria, os termi-
nails dos componentes ¢ os
pontos de soldagem como
condutores.,

Em (a), aresisténciaR1, o
LED D1 e seus condutores as-
sociados formam com a bateria
B1 um caminho fechado para
a circulacio de uma corrente
de elétrons. Esta altima sai
pelo terminal «-» da bateria,
atravessa o LED a partir do
catodo (C) até o anodo (A),
passa pela resisténcia, entra
pelo polo «+» da bateria e sai
novamente pelo pélo «-» da
mesmi. O processo se repete
indefinidamente,

Em sua passagem atra-
vés do circuito, a corrente
provoca a emissio de luz
através do LED e o agueci-
mento da resisténeia. Tam-
bém cria um campo magné-
fico ao redor dos condutores
e reacoes quimicas no inte-
rior da bateria.

Em (b) acrescentou-se o
interruptor S1, que atua
como elemento de controle.
Com o S1 em «OFF», o cir-
cuito fica interrompido, a
corrente nio circulae o LED
nio se 1lumina, Esta condi-
¢ilo € chamada circuito
aberto. Ao se colocar o in-
lerruptor na posigio ON, o
cireuito se completa, circu-
la uma corrente e o LED se
tlumina. Esta condigdo é
chamada circuito fechado.

Portanto, a funcio de con-

trole realizada pelo interruptor

no circuito anterior € simples-

ARTIRS:

Intarruptor Reslst@ncia Transistor 'I'|risl+_hr
(ECH)

vanel (MPM)

Liodo  Termostalo  Vahkuls
retificador de vacUo
{tricdo)

Figura 5.5 Simbologia de dispositivos de controle comuns

mente a de permitir ou impedir
a circulagio de corrente atra-
vés do circuito e, portanto,
energizar ou desenergizar o
LED. Este é um exemplo de
circuito de controle digital. A
qualguer momento, a corrente
so pode ser zero ou ter um va-
lor especifico, dependendo da
posigio do interruptor. Nio
existem estados intermedidrios,
Enquanto o interruptor estiver
fechado, o circuito se compor-
ta de forma exatamente igual
ao circuito da figura 5.7(a).

l,

(

T

Fusivel ' Breaker Varistor

Figura 5.6 Simbologia de
dispositivos de protegio
COMuns.

Em (¢) acrescentou-se o
potencidometro R2, que também
dtua como elemento de contro-
le. Entretanto, o circuito estd
sempre fechado e, portanto, o
LED sempre estd iluminado.
Quando o R2 estd em sua posi-
¢do de minima resisténcia (0€2),
a corrente do circuto € maxima
e 0o LED brilha intensamente,
Quando o R2 estd em sua posi-
¢ido de maxima resisténcia
(5kL2), a corrente € minimae o
LED bnilha fracamente.

Portanto, a fungio de con-
trole realizada pelo potencié-
MeLro no circuito anterior &
stimplesmente a de regular a
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Tipos de circuitos

quantidade de corrente que cir-
cula através do circuito e,
como resultado, a quantidade
de luz emitida pelo LED. Este
¢ um exemplo de circuito de
controle analogico. A corren-
te que passa atraves do circui-
to e portanto o brilho do LED
podem variar continuamente
dentro de uma gama infinita de
valores compreendidos entre
um minimo ¢ um maximo.
Com o potencidmetro em sua
posigao de minima resisténcia,
0 circuito se comporta exata-
mente 1gual ao circuito da fi-
gura 5,7(a).

5.1.2 Tipos de
circuitos

Em todos os circuitos mostra-
dos anteriormente, os elemen-
tos estio conectados em segui-
da um do outro, formando wma
tinica trajetoria fechada para a
circulacio da corrente, A um
arranjo de componentes deste
tipo chama-se circuito em sé-
rie. Em um circuito em série,
a mesma corrente passa por

todos os seus I.:IEI'.IIEH[[TH_ Por--

tanto, se o circuito é imterrom-
pido em qualguer ponto, nio
circula corrente através de ne-
nhum de seus elementos.

Os elementos de um cir-
cuito também podem estar co-
nectados em paralelo ou em
uma configuracio mista entre
circuito em série e paralelo,
Em um circuito em paralelo,
todos os seus elementos estio
conectados a dois pontos de
conexio comuns chamados

-

R1 k
1k = "

f.'-'.i' -'.-."'l-------l-""-'d'.

Figura 5.7 Exemplos de circuftos de energlzagio de um LED

{a) Circutto basico sam elementos de conirale. A resisténcia A1 limita a
corrente através do LED & um valor seguro

{b) Circuito basico com confrofe digital. O interruptor 51, que pode esiar
fechado (ON) ou aberto (OFF), permite ou inibe a clreulagdo de corrente
alravés do circuflo, energizando ou desenergizando o LED

fe) Gircuito com controle analégico, O polencidmetro R2 regula &
guaniidade de corrente que clircwla através do circuifo, controlando o
brithe do LED
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Lai

Lampada
incandescente

nos ¢ existe mais de uma tra-
jetdria para a circulagio da
corrente. Na figura 5.8 mos-
tra-se um exemplo.

Neste caso, a voltagem da
bateria (fonte de alimentagio)
¢ aplicada ao mesmo tempo i
limpada e & buzina (cargas em
paralelo). Portanto, através de
cada um destes elementos cir-
cula uma corrente, Se a limpa-
da € retirada, a buzina continua
energizada, e vice-versa. Cada
uma das trajetorias para a cir-
culagio da corrente proporcio-
nadas por um circuito em pa-
ralelo ¢ denominada ramo.

Em um circuito misto em
série-paralelo, como seu pro-
prio nome indica, alguns ele-
mentos estio conectados em
série. compartilhando a mes-
ma corrente, enguanto gue
outros estio em paralelo,
compartilhando a mesma vol-
tagem. Como resultado, exis-
tem virias trajetorias fecha-
das para a circulagio da cor-
rente e virios pontos comuns
de conexdo de elementos. Na
figura 5.9 mostra-se aum
exemplo.

80
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piezoeleétrica
de 9V

Figura 5.8 Exemplo de um cireulto paralelo

Neste caso, aresisténcia R 1
estd em série com o LED D1
enguanto que o interruptor S1
@sld em série coim a batenia e com
oresto do circuito, A buzina BZ 1.
por sua vez, esta em paralelo com
aassoclacioemsérniede R1e DI,
Ao fecharoS1, uma parte da cor-
rente administrada pela bateria
circula através de R1 e Dl e a
outra o faz através de BZ1, Se
D1 ou R séio retirados, nio cir-
cula corrente através desse ramo
do circuito, mas sim através de
BZ1,e vice-versa. Seo S| é aber-
to, a corrente deixa de circular
através de todo o circuito. A mai-
or parte dos circuitos eletrinicos
sao do tipo em séne-paralelo.

51
Interruptor
spst

5.2 Formas de

representacao

Os circuitos sio representados
em cletronica mediante diagra-
mas. Um dhagrama é uma ilus-
tracio grifica ou pictérica da
forma como estdo conectados
DL SOOI [iE"h-'["l]'I S conectar os
elementos de um circuito para
realizar uma determinada fun-
¢ao. Os diagramas sio uma par-
te muito impartante do trabalho
eletrdnico. De fato, todo o pro-
cesso de conversao de uma idéia
em um produto final esta base-
ado ou apoiado no uso de dia-
gramas, figura 5.10.

Os diagramas facilitam o
projeto, a construgio, a andli-
se e a reparaciio de qualquer
circuito ou sistema. Também
servem de guia para quem de-
sejar copid-los, estudd-los ou
adapti-los as suas necessida-
des particulares. Tentar cons-
Lruir ou reparar um equipa-
mento eletronico sem a ajuda
de um diagrama € como aven-
turar-se¢ em uma expedicio
sem a ajuda de um mapa.

Bzl
Buzina
piezoelétrica
de 9V

Figura 5.8 Exemplo de um eircuito misto em série e paralelo
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Figura 5.10 Og diagramas sdo a
principal ferramenta grafica para
taciitar o desenha, a analise, a
construgdo, o leste, a operacde, a
reparagao, 4 reprodugdo, elo. de
qualguer clreulto ou sisfema
aletrdnico

Em eletronica sio utiliza-
dos virios tipos de diagramas
para representar Circuitos e sis-
temas. Os mais comuns sio os
pictogramas, os diagramas
esquematicos e os de blocos.
Nesta segiio, empregaremos
preferencialmente diagramas
esquemiiticos e diagramas de
blocos. Os pictogramas serio
utilizados principalmente nas
secoes de Eletronica Pratica
¢ Projetos.

9.2.1 Pictogramas

Um pictograma, como seu
proprio nome indica, é uma
ilustragio desenhada dos ele-
Mentos que compoen um cir-
cuito, a maneira como estio
conectados entre si e a posi-
¢do relativa que ocupam den-
tro da montagem fisica, Em

Diagramas pictoricos

outras palavras, um pictogra-
M MOostra como se parece ou
deve parecer um circuito ou
sistemya uma vez armado,
montado ou montado com
fios. E inclusive mais descri-
tivo que uma fotografia. Os
pictogramas sio a forma
mais elementar e intuitiva de
representagdo de circuitos
eletrénicos.

Existem viérios tipos de
pictogramas, dependendo do
método utilizado para pro-
porcionar as conexdes entre
os distintos elementos cons-
titutivos do circuito que re-
presentam e das caracteristi-
cas construtivas ou especifi-
cas que se deseja ressaltar,
Nos experimentos realizados
até este momento, por exem-
plo, temos utilizado pictogra-
mas para ilustrar como se in-
terconectam os elementos
sobre o protoboard.

Um caso particular de
pIctogramas que empregare-
mos frequentemente neste

curso sdo os diagramas
de exploragio, comu- /

. =
menle conhecidos

como diagramas de S
montagem, 5o utiliza-
dos principalmente para ilus-
trar como € montada uma
peca de equipamento forma-
da por virias partes individu-
ais relacionadas entre si.

Na figura 5.11 mostra-se
um exemplo de diagrama de
montagem. Observe que os

Curso Prético de Elétronica Moderna » CEMIT

distintos elementos mostram-
se conservando suas posigoes
relativas, porém afastados en-
tre si para que possam ser vi-
suahizados mais facilmente. As
linhas finas indicam como es-
tdo interconectadas as partes
individuais.

Outros tipos de pictogra-
mas muito comuns sio os gui-
as de colocacio de compo-
nentes, utilizadas para repre-
sentar circuitos montados sobre
placas de circuito impresso, Na
figura 5.12 mostra-se um
exemplo. Os componentes po-
dem estar representados atrayés
de sua forma fisica real, sua si-
lhueta ou seu simbolo esque-
mético, Todos os circuitos da
seciio de Projetos deste curso,
porexemplo, 530 representados
através de diagramas deste
tipo.

_ Parafuso 4-
,r’J 40
Arruela plana

Transistor

Dissipador de
calor

—Arruela de presséo

 Porca

Figura 5.11 Exemplo de um
diagrama pictdrico de montagem
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Figura 5.12 Exemplo de um guia de colocagdo de componentes

Os pictogramas sio fhceis
de serem compreendidos porque
MOSTEIT 08 COMponentes em seu
formato real, com suas dimen-
2
suas respectivas  posigoes den-
tro do circuito fisico. Além dis-

SOES i v 205 CIM L"\L.,l.l..]

50, permitem mostrar diagramas
de montagem e outros detalhes

construtivos, Por esta razio, sao
muito utilizados para transnuitir
informagao técnica a pessoal nao
especializado como hobistas,
pessoas que fazem reparos oca-
sionais ou simples usuarios de
produtos eletrdnicos. Sem diivi-
da, também possuem alguns in-
convenientes,

&1
PONRI o7 W e EREL

Os pictogramas, por
exemplo, ndo proporcionam
informagio clara sobre o fun-
cionamento dos circuitos, sua
elaboragio ¢ dispendiosa e
consome muito lempo, ocu-
pando freqiientemente dema-
siado espago, etc. Por estas e
oulras razoes, somente sfio
utilizados em situagoes muito
especificas.

5.2.2 Diagramas
esquematicos

Um diagrama esquemsitico,
¢ uma representagio grifica
em linguagem simbdlica dos
elementos que compoem wm
circuito
conectados entre si, indepen-
dentemente de sua colocagio

ca ]IUI"IHH como estio

ou de suas caracteristicas fi-
sicas. Os diagramas esquemi-
ticos, também chamados es-
(quemas ou planos, sio a lin-
guagem natural de comunica-
¢io da eletronica.

AOARTADOR
ALTIE

S

|

Figura 5.13 Exemplo de um
diagrama esquemdlico
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Diagramas esquematicos
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Na figura 5.13 mostra-se
como exemplo o diagrama es-
quemdtico correspondente ao
circulto previamente apresen-
tado em forma pictorica na fi-
gura 5.12. Em um diagrama
esquematico, os componentes
€ Suas conexoes sio represen-
tados mediante simbolos gra-
ficos que indicam sua funcio
dentro do circuito e permitem
que possamos indentifici-los
numa simples olhada,

Particularmente em um di-
agrama esquemadtico, as cone-
x0es entre componentes sio
representadas mediante linhas
retas horizontais ou verticais e
08 componentes propriamente
ditos mediante simbolos pa-
drio, Idealmente as linhas nio
devem se cruzar. Visto que na
maiora dos casos isto € ineyi-
tavel, certas convencoes devem
ser seguidas para prevenir con-
fusoes, Neste curso adotaremos
as seguintes, ver figura 5,14,

1. Para especificar que duas li-
nhas estio conectadas entre si,
coloca-se um ponto preto séli-
do indicador de uniio na inter-
secgdo das mesmas. Preferivel-
mente, ndo mais que trés cone-
xoes devem chegar ao mesmo
ponto. Se houver mais que trés
condutores chegando a um mes-
mo no, pontos de conexio adi-
clonais devem ser utilizados.

2. Para especificar que duas li-
nhas cruzadas ndo estiio conec-
tadas entre si, simplemente niio
s¢ coloca ponto na intersecciio,

(a) Conexao em geral

(c) Linhas cruzadas néo
conectadas eletricamente

(b) Linhas cruzadas
conectadas aletricamente

:T
Conexao Conexiéo
ao terra ac ponto X

Figura 5.14 Simbologia de conexbes

Algumas vezes, para indicar
que um dos [1os passa por cima
de outro sem tocar-lhe. utiliza-
S¢ um pequeno semicirculo ou
uma interrupeio (gap) em uma
das linhas cortadas.

3. Para mostrar que um condu-
tor, ou um ponto de unido de
virios condutores, deve ir co-
nectado as linhas de alimenta-
(0 ou as de aterramento ge-
rais do eircuito, sdo utilizados
simbolos de aterramento ¢ pon-
tas de flechas marcadas com
etiquetas tais como +VCC, -
VEE, +V85, etc. O mesmo cri-
Lér1o se aplica para as linhas de
sinal. Dessa forma. evita-se sa-
turar o desenho de linhas e se
consegue um diagrama mais le-
givel. Todos os condutores com
a4 mesma etiqueta devem ser
conectados entre si no circuito
fisico.

Na figura 5.15 mostram-
se alguns simbolos utilizados
nos diagramas esquemdticos
para representar componentes.
A maiora destes simbolos ji
foram apresentados no Capitu-

Curse Pritico de Eletronica Moderna » CEMIT

lo 1. Outros serdo introduzidos
a medida que isto se faga ne-
cessario. Como regra geral,
para evitar confusdes e am-
biguidades, utilize sempre o
mesmo simbolo para o mes-
mo tipo de dispositivo; isto €,
uma linha em zigue-zague
para as resisténcias, duas li-
nhas paralelas para os capa-
citores, uma linha helicoidal
para as bobinas, etc,

Além de seu simbolo gri-
fico, os componentes de um
diagrama esquemdtico tam-
bém devem ser identificados
mediante designadores. Um
designador ¢ um simbolo al
fanumérico, formado por uma
letra ou grupo de letras e um
nimero, que individualiza
cada componente ¢ permite
que seja diferenciado de outros
componentes do mesmo tipo.
Também é til para referir-se
ao mesmo em listas de pecas
ou explicacoes textuais, no lu-

vagas como “a resisténcia X

que estd sob o capacitor 7 e
ao lado do transistor Y™,
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Figura 5.15. Simbolos esgquemdlicos comuns de companentes
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Diagramas esquemdticos

Na tabela 5.1 sdo relacio-
nados alguns designadores li-
lerais comuns que seriio utili-
zados com frequéncia neste cur-
s0. Porexemplo, o R10 refere-
s¢ a uma resisténcia, C4 a um
capacitor, L1 a uma bobina, Q3
d wm transistor, ete. O designa-
dor deverd ser colocado tio
Proximo o quanto seja possi-
vel do componente e ser escri-
to de modo a que possa ser lido
da esquerda para a direita. Na
medida do possivel, evite es-
crever na vertical.

Junto ao designador, o
simbolo de cada componente
pode estar acompanhado de
seu valor ou referéncia corres-
pondente, digamos 100k£2,
2N3O0M, ete., colocado direta-
mente abaixo do designador.
Na figura 5.16 mostram-se al-
guns exemplos. Quando, por
razoes de espago, nio se indi-
carem os valores ou referénci-
as dos componentes nos esque-
Mas, 08 mesmos devem ser re-
lacionados em uma lista de
pegas acompanhadas das ano-
lagoes pertinentes, por exem-
plo, “todas as resisténcias sio
de 1/4W, 5%".

Como parte do simbolo,
pode-se incluir a identificacio
dos terminais quando o com-
ponente assim o exigir, por
exemplo um “+" para o termi-
nal positivo, um “5" para o
pino #5, um “G” para a porta
ou gare, etc, No caso de cir-
cuitos integrados, os nlimeros
dos pinos sio escritos fora do

-
- W v v ww vV vvVvvVvVvevwvvvevevTyvVvVvvwvyVvVvevvVvVvywv Vv wvVvVwvwyTwvwvywyvwvyw

simbolo e 0s nomes dos sinais
correspondentes dentro dos
mesmos. O designador e a re-
feréncia podem ir dentro ou
fora do simbolo, dependendo
do espago disponivel.

Nos diagramas esquemiiti-
cos também se pode indicar
nomes de sinais e de blocos
funcionais, bem como volta-
gens, correntes, formas de onda
ou outros tipos de parimetros
elétricos importantes que de-
vem ser obtidos em pontos-
chave do circuito sob condi-
¢oes normais de funcionamen-
to. Esta informagio é particu-
larmente dtil quando se conser-
la ou se ajusta o circuito.

Os diagramas esquemiiti-
€08 sd0 muito mais explicitos,
compactos, universais e faceis
de desenhar que os pictogra-
mas. Além disso, visto que os
simbolos sdo pequenos, ocu-
pam menos espago. No entan-
to, lembre-se de que a posigio
de um dado componente em
um esquema nio corresponde
necessariamente a sua posigio
real no circuito fisico. Num
esquema, a posigio da peca é
determinada pela necessidade
de clareza do mesmo e nio
pelos detalhes de construgio
especificos.

A interpretagio, elabora-
¢do e andlise de diagramas es-
quemdticos sdo habilidades
muito importantes na eletroni-
ca que siao adquiridas com o
lempo e a pritica, de modo si-

" 9 AW '
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Componente
Amplilicador
Bateria
Bobina au Indutor

; fediim
Célula fotocondutiva
Cireuitn Integrado
Condensadon
Conector lémea (jack)
Conaclor machao {plug)
Cristal
Diac
Dioda
Diasipador de calo
Fusivel
Indutor ou babina
IntErruptorn
Lémpada

Designador

idar
ofana

oplador DIP L

falante SPKH

iGmelro H, RV
BR

IC. VR

MO

LD

LCD
Juzina ou buzzer B

Tabla 5.1 Designadores comuns

milar a como se aprende a ler,
escrever e a falar um outro idi-
oma. Neste curso, vocé terd a
oportunidade de converter-se
em um especialista, Para come-
gar, na Pratica N* 2 da secio
de Eletronica Pritica se ex-
plica a forma de converter um
diagrama esquemdtico em um
prototipo de um circuito real.

Ao elaborar um diagrama
esquemdtico, assegure-se de
que o mesmo mostre clara-
mente como o circuito funci-
ona e que seja ficil de ser en-
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RESET VCC

= TRIG
“ ouT
G ICG&
=1 THL LM555
CNT

HSG
GND
1

a) Circuito integrado
LM5E5ES

A2
100K

_.&.M_

b) Resisténcia de
100k,

c
B 04
M3

2} Transistor NPN
2MN3904

cd
ATOuFE

29
— e

o) Capacitor alectrolitico
de aluminio de 470uF/25Y

Figura 5.16 Exemplos de
rotulagao de componenies

tendido por outros. Evite especi-
ficamente as ambiguidades. Para
1ss0, etiquete claramente os nii-
meros e designagdes dos pinos,
os valores das pecas. as polari-
dades dos componentes, ete.

Da mesma forma, diferen-
cie as distintas dreas ou etapas
funcionais que formam o cir-
culto. Se as mesmas tiverem
uma distnbuicao facilmente
reconhecivel, desenhe-as sem-
pre desta forma. Aprenderemos
e aplicaremos essas ¢ outras
dicas-chave (tips) 2 medida em
que elas se fagam necessirias.
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5.2.3 Diagramas de
blocos

Os diagramas de blocos sio
um método de representacio
grifica simplificada que permu-
te visualizar muito facilmente
as relagdes entre os distintos
cureutos ou etapas funcionais
que compdem um sistema, sem
a necessidade de se visualizar
sua estrutura interna. Desta for
ma, simplifica-se seu desenho.
andlise e reparagio. Sdo muito
empregados para descrever sis-
temas complexos, mas em ge-
ral podem ser utilizados para
representar circuitos ou siste-
mas de qualquer tipo.

Em um diagrama de blocos,
05 circuitos ou grupos de compo-
nentes que realizam detenminadas
fungdes sio representados medi-
ante blocos on “caixas pretas”™. Na
figura 5.17 mostra-se um exem-
plo. Note o uso de triangulos para
representar os amplificadores.
Também existem simbolos espe-
clais para outras fungoes.

Os diagramas de blocos
devem ser desenhados de modo
a gue a direcio do fluxo de si-
nais seja da esquerda para a di-
reita e de cima para baixo. Esta
direciio pode ser indicada atra-
ves de tlechas nas linhas de in-
terconexao. Os blocos devem
ser preferivelmente do mesmo
tamanho. Para maior claridade,
fora de cada bloco pode-se in
dicar, através de simbolos es-
quemdticos convencionais, os
elementos de ajuste ou de con-
trole associados.

+ Como um material complementa
do tema «Formas de representa-
gao de circuitoss trotado neste
capitulo, a CEKIT tem disponi-
vel o video didatico «Simbolos
eletrinicos e interpretagio de
diagramas». Outros videos com-
plementares de temas tratados nos
capitulos precedentes sio « Tudo
sobre resisténcias., « Tudo sobre
capacitores e bobinas: ¢ «Meus
primeiros passos em Eletrini-

can, Consulte-nos.
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Arrplificads Filtres do canal "8 C0 700 Saidal
Azl J A0 sarUerdo (L) e st
Entrade  mumar de sntrada _'i’_'!_'____’_'___ de saida (L) {canal
monalénica 1 i asquardo)
. IJI.I » i
¥ s
o ¥ :
' H
' H
' i
— ' I : )
01— JOHZ |y
Coantrale dae nival | :
i :
Fome ] .
a3 ) 4 18y 1 :
almeantagao §—1—] 1450Hz Lt
(V) :
e ] ! !
' H
: L]
. i
y 15 :
§—— BB20HZ |3
] i
Bufller de el ] '
referéncia e YOGE2 | toreemseneesmses
iR} ]
i
|

Figura 5.17 Exemplo de diagrama de blocos
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5.3 Parametros e leis
fundamentais dos
circuitos

Os dois principais pardmetros
associados com qualquer com-
ponente, circuito ou sistema
eletrbnico sdo a corrente ¢ a
tensao. A partir destas duas
quantidades elétricas-chave
definem-se todas as demais,
como a poléncia, aresisténcia.
a capacitiincia, a indutiincia, o
ganho, etc. Um dos grandes
segredos da eletrbnica €, pre-
cisamente, o desenvolvimen-
1o de componentes, circuitos
¢ sistemas que produzam ou
tenham relagoes interessantes
e uteis entre a tensio e a cor-
rente,

Lm resistor, por exemplo,
produz entre seus terminais wma
tensio proporcional @ corrente
atraveés de si mesmo, indepen-
dentemente do fato de esta alti-
ma ser constante ou varidvel. Os
capacitores e os condensadores,
por sua vez, apenas respondem
g correntes ou lensoes variaveis,
produzindo, respectivamente,
uma tensao ou uma corrente
proporcional & velocidade de
mudanga da corrente ou tensio.

Os semicondutores, os
transdutores e outros tipos de
componentes, por sua vez, ofe-
recem relagGes mais interes-
santes ¢ variadas entre a cor-
rente e a tensio. Iremos explo-
ri-las & medida em que as es-
tudarmos em detalhe como
elementos de circuitos.

5.3.1 Conceito de

Curse Pritico de Eleirdnica Moderna »

corrente

Em eletrénica, uma corren-
te ¢ um fluxo ordenado de
portadores de carga. Os por-
tadores de carga sio parti-
culas positivas ou negativas
muito pequenas, que tém a
liberdade de mover-se atra-
vés da estrutura atomica de
certos materiais,

Os portadores de carga
mais comuns sao os elétrons
livres, as lacunas e os {ons.
Os elétrons livres sido parti-
culas de carga negativa, as
lacunas espagos vazios de
carga positiva e os ions, dlo-
mos carregados positiva ou
negativamente, Os elétrons
livres atuam como portado-
res de carga nos condutores
metalicos, os semiconduto-
res tipe N e as vdlvulas de
vazio, as lacunas nos semi-
condutores tipo P e os fons,
em gases e em liquidos.

Natureza da correnie ele-
trica. Em um condutor, di-
gamos um fio metilico, os
elétrons livres estdo muito
fracamente ligados a seus
dtomos ¢ deslocam-se de
um atomo a outro de forma
aleatdria, ou seja, sem se-
guir uma ordem determina-
da, com uns elétrons mo-
vendo-se em uma dire¢ao e
outros o fazendo na diregio
oposta, figura 5.18a. Esse
movimenta aleatério, con-
tudo, por si mesmo, nao
constitui uma corrente elé-
trica.

CENIT

Conceito de corrente

(a) Elétrons livres movendo-sa
adleatonamante em fodas as
diregdes. A corrente liguida & zero

() Efétrons fivres movendo-se
ordenadamente em Uma mesima
diregdo. Existe uma corrente
liguida diferente de 2ero.

Figura 5.18 Nalureza da corrente
alatnca.

Para que exista uma cor-
rente propriamente dita é ne-
cessdria uma forga externa que
obrigue os elétrons livres a
MOVEreMm-5¢ em uma mesma
direcio, figura 5.18b. Essa for-
¢a, como veremos mais adian-
te, denomina-se tensio.

O numero de portadores
de carga positivos ou negati-
VOS qUE passam por um certo
ponto de um circuito, em um
tempo especificado, determi-
na a intensidade da corrente.
Esta udltima € representada
pelo simbolo I o ", depen-
dendo se é constante (CC) ou
varidvel com o tempo (CA),

A unidade de medida de
intensidade de corrente € o
ampére (A). Na pritica, além
do ampere, utilizam-se sub-
miltiplos como o miliampére
(mA), 0 microampére (LLA), o
nanoampere (nA) e o picoam-
pere (pA), equivalentes, res-
pectivamente, a 107°A, 10°A,
10°A e 107%A,
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-5A,

Figura 5.18 Formas de indicar a
diregdo @ magnilude de uma
correnie

Convencdes. A corrente, ao
passar por um ponto determi-
nado de um circuito, possui
um valor ou intensidade e uma
dire¢io associadas a ela. Nes-
te curso indicaremos a diregiio
em que se movem os portado-
res de carga e a intensidade da
corrente mediante uma ponta
de flecha, conforme indicado
na figura 5.19,

Em ambos os casos, a di-
recio da flecha e as denomi-
nagoes “SA”" e “-5A" repre-
sentam, respectivamente, uma
corrente de 5A devida a por-
tadores positivos movendo-se
para a direita ou uma corrente
de 5A devida a portadores ne-
gativos movendo-se para a es-
querda. Ambas as correntes
produzem os mesmos efeitos
e, portanto, sio iguais.

Em eletrdnica, para efei-
tos de andlises e projeto, é bas-
tante conveniente imaginar

a)
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sempre uma corrente como
um movimento de portadores
de carga positivos, ainda que,
estritamente falando, essa
afirmagio nio coincida exa-
tamente com a natureza fisi-
ca da corrente em todos og
Ccasos,

Como se mencionou ante-
riormente, nos condutores
metilicos e nos semiconduto-
res do tipo N, por exemplo, a
corrente ¢ o resultado do mo-
vimento de elétrons, que sio
portadores de carga negativos,
Nos semicondutores do tipo P,
05 gases lonizados e as solu-
¢oes eletroliticas, por sua vez,
a corrente € o resultado do
movimento de portadores de
carga positivos.

A Tim de evitar ambigiii-
dades, neste curso assumire-
mos que a corrente é o resul-
tado do movimento de por-
tadores de carga positivos.
Essa € a convengiio normali-
zada e aceita universalmente.

Portanto, em um circuito
como o mostrado na figura
5.20b, a corrente sai pelo ter-
minal positivo da bateria, per-

Figura 5.20 Fiuxo real e fluxo convencional da corrante
(a) Fluxo real ou de portadores de carga negativos {elétrons)
(B) Fluxe convencional ou de portadores de carga positivos
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corre o circuito e entra pelo
polo negativo da bateria. Esta
dire¢do se denomina corren-
te convencional e é exatamen-
te oposta aquela em que se-
guem os elétrons, chamada
corrente real, figura 5.20a.

Para efeitos praticos, uma
corrente convencional de por-
tadores positivos de uma de-
terminada magnitude, diga-
mos 7.5 mA, como no circui-
Lo anterior, ¢ exatamente igual
a uma corrente real de elétrons
da mesma magnitude deslo-
cando-se em sentido oposto
porque produz exatamente os
mesmos efeitos.

Medicao, A corrente que circu-
la por um ponto qualquer de um
circuito ¢ medida utilizando-se
um nstrumento chamado ampe-
rimetro (ou miliamperimetro
ou microamperimetro, depen-
dendo da magnitude da corrente
a medir). O emprego do ampe-
rimetro € explicado nas Prati-
casde 5 dasegio de Eletronica
Pritica deste curso.

Na figura 5.21 estiio indi-
cados o simbolo e a forma de
conectar um amperimetro em
um circuito. Note que deve-se
abrir ou interromper-se o cir-
CLIlO para que a corrente a ser
medida passe através do instru-
mento.

Os amperimetros CC me-
dem corrente convencional.
Portanto, se a corrente entra
pelo terminal positivo e sai
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pelo terminal negativo, con-
forme indicado na figura, a
leitura oferecida pelo instru-
mento € positiva, digamos 5
mA, Do contririo, o instru-
mento oferece uma leitura ne-
gativa (-5 mA).

[dealmente, um amperi-
metro deve ter uma resistén-
cia interna igual a zero (0£2),
Portanto, sua inser¢io nao
deve afetar a magnitude e as
caracteristicas da correnle
medida. Por enquanto assu-
MIremos que isso ¢ sempre
assim, ainda que na pritica
todos os amperimetros te-
nham intrinsecamente uma
resisténcia interna muito bai-
xa, porém diferente de zero.

Tipos de correntes. Os circui-
tos eletronicos lidam basica-
mente com correntes diretas ¢
correntes alternadas. Uma cor-
rente ¢ comtinua (CC) guan-
do flul sempre na mesma di-
regio, e alternada (CA) quan-
do o faz alternadamente em
uma diregio e depois na ou-
tra. Na figura 5.22 mostramos
as formas de onda de alguns
tipos de correntes continuas e
alternadas, as quais veremos
frequentemente neste curso.

ErUma forma de onda & simples-
mente wma representagio gl
i do modo comao se comportum
g lenslio ou a corrente em um
ponto deterrmimado de um ciroud
o o transcorrer do lempo, As
Formis de onda s&o visualizadas

enl um oscidoscapio.

Curso Pritico de Efetrinica Moderna »

EmA - Lecium
Smi
) A1
B1 =
3R
SmMA
I

5.3.2 Conceito de
tensao

Em eletronica, uma tensao ou
tensido € uma forca capaz de
ill]i'?LI.lhlll' uma corrente atraves
de um circuito. Sempre que se
aplica uma forca a um objeto
para mové-lo de um ponto a
outro realiza-se um trabalho
ou intercimbio de energia. Por-
tanto, a tensao pode ser tam-
bém definida como o trabalho
requerido para mover uma cer-
ta quantidade de carga entre
dois pontos. Outros nomes para
a tensiio, 0s quiis examinare-
mos mais adiante, siao forga
eletromotriz . potencial e di-
ferenca de potencial,

i !

Concelto de tenséo

ol

Figura 5.21 Simbolegia e forma de
conexdo do amperimetro

Natureza da tensido. Para
comprender a natureza da ten-
§ii0, consideremos o caso de
uma bateria, a fonte de ener-
gia basica da maioria dos cir-
cuitos eletronicos, figura
5.23. Em uma bateria, as rea-
cOes quimicas que ocorrem
no interior do elemento ge-
ram, permanentemente, car-
gas iguais e de sinal contri-

rio nos eletrodos do elemen-
to, mantendo uma diferenca
de potencial constante entre
eles. Sempre que existir en-
tre dois pontos do espaco uma
diferenca de cargas, se esta-
belecerd entre ambos um
campo elétrico.

!

a) DC constante’

{—
b) DC digital

L]
m—

!
¢) DC amortizada

AR

d) AC senoidal

VYV

@) AC triangular

UUUU
il '

f) AC amartizada

Figura 5.22 Exemplos de lipos de correnles

(&) Correntes continuas
(b) Correntes allarnadas
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Figura 5.23 Natureza da tenséo em uma bateria. A acio guimica provoca
a formagao de fons (dfomos carregados) positivos e negativas no alelrdilo
(a) & no elelrodo da esquerda. Os fans positivos daste Lltimo passam ao
eletrdfito e o eletrodo fica caregado negativaments, ou Sefa, com Lm
excesso de elelrons (b). Alguns fons positivos do elelrdiito sdo repelidos para
0 eletrodo oa direita, onde combinam-se com elétrons, camegando-o
positivamente, ou seja, com uma deficiéncia de elétrons. Visto que os
elefrodos ficam com cargas opostas, se estabslece uma tensdo ou diferanca
de polencial enire eles. Ao conectar uma carga entre os elefrodos, os
eletrons em axcesso do eletrodo negativo circulam como uma corrente pelo

circuito externo para o eletrodo feallinFel

Para mover uma carga
através de um campo elétrico
€ necessario vencer a forga de
atragio ou repulsio que o cam-
po elétrico exerce sobre a car
ga considerada, Em outras pa-
lavras, deve ser realizado um
trabalho. O trabalho por uni-
dade de carga (joules por cou-
lomb ou J/C) requerido €, pre-

cisamente, a tensio.

No caso de um circuito é
necessario fazer um trabalho
Contra 0 CAMpo parda Mover os
portadores de carga de um ter-
minal da bateria até o outro.
Também € necessdrio realizar
um trabalho para levar os por-
tadores de carga do extremo de
um componente até o outro e,
assim, produzir luz, calor,
movimento, son, elc.
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A tensdo ¢ representada
pelo simbolo “V" ou “»", de-
pendendo de ser constante
(CC) ou varidvel com o tem-
po (CA). Sua unidade de me-
dida no sisterna S1€ o volt (V).
Na pritica eletrdnica também
utilizam-se muiltiplos e sub-
multiplos como o kilovolt
(kV), o milivolt (mV) e o mi-
crovolt (uV). equivalentes,
respectivamente, a mil volts
(10°V), um milésimo de volt
(10°V} e um milionésimo de
volt (10°V),

Convencoes. Em um circuito,
a tensdo sobre um componen-
te ou entre um par de pontos
qualquer possui a todo instan-
te uma polaridade, a qual, de-
pendendo da direcio em que
circula a corrente, permite de-

CEIT
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terminar se o elemento estd
recebendo ou distribuindo
energia desde ou para alguma
fonte ou dispositivo externo
A polaridade da tensio é indi-
cada por um par de sinais al-
gebricos +/-,

Na figura 5.24 mostram-
se alguns exemplos. A caixa
preta representa um elemen-
to qualquer de um circuito,
com um terminal para a en-
trada da corrente e outro para
i saida da mesma. A corrente
convencional em um circuito
sempre flui dos pontos de
mais alto potencial (+) até os
pontos de mais baixo poten-
cial ().

Designagoes. As tensoes em
um circuito sio designadas de
varias formas, dependendo de
sua natureza. Por exemplo, a
lensdao entre os terminais de
uma bateria ou fonte de ali-
mentagio ¢ uma forca eletro-
motriz, a tensiio entre os ter-
minais de uma carga é uma
queda de tensio, a tensiio en

tre dois pontos quaisquer do
circuito € uma diferenca de
potencial ¢ a tensio entre
qualquer ponto e o terra ¢ um
potencial.

E2A terra (prownd ou GND) & sim
plesmente, um ponto de referén-
cil comum com relagio ao qual
se medem todas as tensoes de um
circuito, Portanto, Cnguanio nao
Ll k‘HlK't'”-l'.!l[L' L L‘l:‘"[r.']l'il'l'. FiRAA 1]
mie-5e que as tensoes de um eir

cuito referem-se 4 terrn

* Curso Prafico de Eletronica Moderna
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Na figura 5.25 estio
ilustrados os conceitos ante-
riores. Neste caso, duas lam-
padas, designadas como Lal
e La2, estdo conectadas em
série com  bateria B1. a qual
produz uma forga eletromo-
triz de 6 V. Esta tensio divi-
de-se entre as lampadas, de
modo que sobre Lal hd uma
queda de 3.5 V e sobre Lal
uma queda de 2.5 V.

Em outras palavras, a di-
ferenga de potencial entre os
pontos Ae B é VAB=3.5Vea
diferenca de potencial entre os
pontos B e C é VBC=2.3 V. Se
tomdssemos C como ponto de
referéncia ou terra (OV), diria-
mos gue o potencial de A € de
+6V e 0 de B de +2.5 V. Para
evitar confusoes, neste curso
nos referiremos com frequén-
cia @ todos esses termos sim-
plesmente como tensies,

Medicio. A tensiio entre dois
pontos quaisquer de um circui-
o ¢ medida utilizando-s¢ um
instrumento chamado voltime-
tro (ou milivoltimetro ou mi-
crovoltimetro, dependendo da
magnitude da tensio a medir),
A utilizagdo do voltimetro ¢é
explicada nas Priticas 4 e S da
segio de Eletronica Prictica
deste curso.

Na figura 5.26 sio indica-
dos o simbolo e a forma de co-
nectar um voltimetro em um cir-
cuito para medir a tensio entre
clois pontos. Note que para reali-
zar uma medigio de tensio com

Curso Prifico de Eletrdnica Moderna =
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Figura 524 Exemplos de

tarrminal B & 5 V positiva
com relagdo ao terminal
A Em(ejeem(f) o
terminal superor estd com
um polencial de 8 V acima
do patencial do terminal
infarior (terra).

ovoltimelro nio se necessita abrir
ou interromper o circuito, Sim-
plesmente conecta-se um dos ter-
minais do instrumento a um dos
pontos sob teste e o outro termu-
nal a0 ponto restante.

Os voltimetros DC sdo sen-
siveis a polaridade da tensio
medida, Portanto, se o ponto ao
qual se conecta o terminal posi-
tivo (+) estd em um potencial
mais alto gue o ponto ao qual se
conecta o terminal negativo (-),
0 instrumento exibird uma lei-
tura positiva. digamos 4.75 V.
Do contririo, 0 ins-

£y

{a)
convangoes para indicar a AG A
polaridade e o valar da
tensdo. Em (a) e em (B). 0 Vas=-5Y Vet =
tarminal A& 5 V positiva
com relagdo ao terminal B B
B. Em (c) e em (d), 0 - (o)

£

— VB

()

Conceito de tensao

i
\Vea=5V
B
(b
]
(d)

+

ViR
v gy

)

racterfsticas da tensio medida.
Por enquanto, assumiremos que
iS50 € sempre assim, mesmo
que, na pratica, todos os volti-
metros tenham, intrinsecamen-
le, uma resisténcia interna mui-
to alta, mas ndo infinita.

Tipos de tensdes. Os circui-
tos eletrbnicos lidam, basica-
mente, com tensoes continuas
e tensoes alternadas. Uma ten-
sido ¢ continua (CC) guando
CONSErva sempre a mesma po-
laridade, e alternada (CA)
quando muda alternadamente

Lrumento proporci- A
onard uma leitura
negativa (-4.75 V). N I La’ Vae = 3.5V
BY ——
Idealmente, um o i o ¥

voltimetro deve ter
Uma resisténcia in-

Laz2 \Vec = 2.5V

terna infinita, Por-
lanto, sua insergio
niao deve afetar a

magnitude e as ca-  pofencial

CEKIT
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Figura 5.25 Forga elelromolriz vs diferenca de
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L I=g

Leitura;
&

AN B 4

+ +

Bl =
BY ==

Ly

3= |
L« Leltura

Lai @ 8.8V

Be Al

La2 Vec = 2.5V

o

Figura 5.26 Simbologia e forma de conaxdo do voltimetro

de polaridade. Na figura 5.27
sao mostrados dois exemplos
de formas de onda de tensdes
de alimentagio muito utiliza-
dos nos circuitos eletronicos.

De modo similar a corren-
te, 0s componentes eletronicos
reagem de diversas formas ante

+V
l
E
&
P 12V
- !
#] Tempa —_— 1
(a)
+V
!
17TV
L — |
.
W
{b)

Filgura 5,27 Formas de onda
lipicas de lensdes de afimentagao
(a) Tensdo CC de safda de uma
bateria

{b) Tensdo CA de saida de um
transformador
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uma tensio CC ou CA. Por
exemplo, a aplicacio de uma
tensdo CA de onda senoidal ao
primirio de um transformador
redutor produz no secundirio
uma tensiao CA de menor am-
plitude, enquanto que a aplica-
¢ao de uma tensio CC constan-
le a0 mesmo niao produz ne-
nhuma tensio de saida.

5.3.3 Conceito de
resisténcia. A Lei de
Ohm

Quando uma corrente circula
por um condutor, os eléirons
ENCONLram uma certa oposicio
i sua passagem, como resul-
tado das colistes com os ato-
mos do material. Esta oposi-
¢lo @ passagem da corrente
denomina-se resisténcia e ¢
uma caracteristica intrinseca
de todas as substincias.

Os condutores, por
exemplo, tém uma resistén-
cia muito baixa, enguanto
que os isolantes apresentam
uma resisténcia muito alta.
s semicondutores, por sua
VeZ. apresentam uma resis-
téncia intermedidria entre os
condutores e os isolantes.

CEMIT

Todos os componentes
utilizados em circuitos eletrd-
nicos possuem alguma resis-
téncia. Os resistores, por
exemplo, sdo projetados para
proporcionar valores de resis-
téncia conhecidos, enquanto
que os Interruptores, 08 conec-
tores, os fios, os fusiveis e ou-
tros tipos de materiais eletro-
mecinicos sio projetados para
ter valores de resisténcia mui-
to baixos, idealmente 0 €2,

B2 Lim caso especial de materiais re
SISOVOE sA0 08 supercondutores,
que oferecem uma resisiéncia
praticamente 1gual a zero a tem
peraturas muito baixas. Exemplos
de supercondutores sio algumas
varedadey de dxidos cerimicos
formados por cobre, oxigénio e
elementos exobcos como  lanti
nio, birio, estréncio e iro, Tam
bém certos metais COHTIUNS, COmo
o chumba, o estanho & o mercd
D COMPOrtim-s¢ como super-
condutores a lemperaturas erio
Bédnicas, o seja, cerca de -273°C

(zero absoluto).

A resisténcia € representa-
da mediante o simbolo “R” ou
“r”, dependendo de ser cons-
tante ou variar com o tempo, A
unidade de medida da resistén-
cia (ver Capitulo 2) é o ohm
(£2). Na pritica. além do ohm,
utilizam-se multiplos e sub-
multiplos como o megachm
(ML2), o kiloohm (k£2) e 0 mi-
liochm (m&2), equivalentes res-
pectivamente a 10°€2, 10°Q e
10°Q.

A resisténcia € medida uti-

* Curso Pratico de Eletronica Moderna




Conceito de resisténcia. A Lei de Ohm
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lizando-se um instrumento cha-
mado ohmimetro. A utilizagio
do ohmimetro é explicada nas
Priiticas 4 e 5 da seciio de Ele-
trémica Pritica deste curso. A
resisténcia deve ser medida a
frio, ou seja, sem corrente ou
tensao aplicadas.

Condutincia. A caracteristics
oposta a resisténcia é denomi-
nada condutiineia ¢ mede a
maior ou menor facilidade de
um material em permitir a pas-
sagem da corrente, Quanto me-
nor for a resisténcia, maior seri
a condutiincia, e vice-versa.

A condutiincia € representa-
da pelo simbolo G e sua umda-
de de medida é o siemens (S),
denominada assim em homena-
gem ao inventor alemio Wer-
ner von Siemens (1816-1892),
Matematicamente, a condutin-
¢ia € 0 reciproco ou inverso da
resisténcia, [sto &

Portanto, uma resisténcia
de 10 £ € equivalente a uma
condutincia de 1/10 =01 S e
uma resisténcia de 50 k€2 auma
condutiineia de 1/50=0.02 mS.
O conceito de resisténcia é
muito Gtil quando se analisam
circuitos em série, enquanto
que o de condutiincia ¢ il
quando se analisam circuitos
em paralelo. Neste curso traba-
Iharemos indistintamente com
ambos 0s conceitos.

Crurse Pratico de Eletrdnica Moderna »

A Lei de Ohm, A corrente e a
tensio associados i resisténcia
estio relacionados entre si por
meio de uma formula muito
atil e simples descoberta pelo
fisico alemio Georg Simon
Ohm (1789-1854) e revelada
oficialmente em 1828, Esta
relagao denomina-se Lei de
Ohm.

De acordo com a Lei de
Ohm, a corrente através de
um condutor ¢ diretamente
proporcional & tensio aplica-
da, figura 5.28. Assume-se
que a temperatura ¢ demais
condi¢oes ambientais nio
mudam. Sob esses parime-
tros, a resisténcia de um con-
dutor permanece constante,
Portanto, se se aumenta a len-
840, dumenta-se a corrente na
mesma proporgio e vice-ver-
5.

Matematicamente, a Lei
de Ohm pode ser represen-
tada por qualquer uma das
seguintes equagdes equiva-
lentes:

onde V representa a ten-
sio em volts (V), I a intensi-
dade da corrente em ampéres
(A)e R aresisténcia em ohms
(£2). Estas relagdes podem ser

CENIT
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Figura 5.28 llustragdo da Lei da
Chm

factlmente lembradas utilizan-
do-se o triingulo da figura
5.28h.

Para a utilizagio desta
ajuda, simplesmente cubra
com um dedo a grandeza de
interesse e realize a multipli-
cagio ou divisiio que seja in-
dicada. Por exemplo. ao co-
brir V torna-se indicada a
operagio I x R | isto é, a ten-
sdo (V) € o produto da cor-
rente (I) pela resisténcia (R).

A expressio I=V/R da Lei
de Ohm simplesmente estabe-
lece que se em um circuito a
resisténcia (R) € fixa e a tensio
(V) varia, entiio a corrente que
circula através da resisténcia
muda proporcionalmente i ten-
sdao aplicada. Por exemplo, se
se aplicam 10 V a uma resis-
téncia de 100 €2, a corrente re-

sultante é
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>>; Nole que se a lensio & expressa
em ¥ ¢ a resisténcia em £2, a re-
lagiio V/R € expressa em A, Isto
é, V/Q) = A. De maneira seme-
Ihante podem-se estabelecer as
seguintes combinaghes de unida-
des, as quais convém memaorizar
porque aparecem com frequén-
cia quando se analisam ou pro-
jetam circuitos eletrdnicos:

UV = pA mV/Ll = mA
Vifl= A HV/KE2 = nA
mV/k(l = JA V/kEL = mA
mV/M£LQ = nA VML = pA

Aexpressio V=Ix Rdalei
de Ohm simplesmente estabe-
lece que se em um circuito a
resisténcia (R) € fixa e a corren-
te (I) varia, entio a queda de
tensao sobre a resisténcia varia
proporcionalmente a tensio
aplicada. Por exemplo, se faze-
mos circular 10 A através de
uma resisténcia de 220 £2, aque-
da de tensao resultante €

Assim mesmao, se faremaos
circular 2 mA através da mes-
ma resisténcia. a queda de ten-
sdo resultante é V=2 x 220 =
440 mV =044V,

E>Note que se a correnie € ex-
pressa em WA e a resisténcia
em £2, o produto 1 x R € ex-
presso em PV, Isto é, pAx€) =
pUV. De maneira semelhante,
podem-se estabelecer as se-
guintes combinagdes de uni-
dades comuns:
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HAXLD =pVmAxl = mV
Axll =Y uAxkf = mV
mAxkil =V mAxmil= uVv
pAXMO =V mAxMO=  kV

A expressio R=V/1 da Lei
de Ohm simplesmente estabe-
lece que se para um elemento
qualquer de um circuito se co-
nhecem os valores da tensio
(V) e a corrente (1) associados
com o mesmo, pode-se deter-
minar sua resisténcia dividin-
do a tensio pela corrente. Por
exemplo. se a corrente atraves
de uma limpada é 1.5A guan-
do lhe aplicamos uma tensio de
12V, a resisténcia da lampada
¢ simplesmente

RTINS

>>: Nole que se a tensiio € expressa
em V & a corrente em A, a rela-
¢lio V/1 & expressa em L1, Islo &,
ViA = L1, De maneira semelhan-
le podem-se estabelecer as se-
guintes relaghes comuns:

HAMUV=0pA/mY = m)
mAuY=k£2 mA/mY = 0
mA/Y =mfl AUV = ML
A/mV =k£1 AV =0

As situagdes anteriores
sao ilustradas na figura 5.29.
Em (a) conhecemos a tensdo
(V) e a resisténcia (R) e se
desconhece a corrente (1), Em
{h). conhecemaos a corrente (1)
e a resisténcia (R) e se des-
conhece a queda de tensao.
Em (¢) conhecemos a corren-
te (1) e a queda de tensio (V)

CENKIT

.

Eletronica Bdsica » Conceitos bdsicos de circuitos

e se desconhece a resistén-
cia (R). Em todos 0§ casos,
a aplicacao da Lei de Ohm
permite conhecer a variavel
desconhecida.

A Lei de Ohm, que com-
provaremos na pratica no Ex-
perimento 5.1, ¢ uma das for-
mulas mais utilizadas em ele-
trénica. Todavia, deve-se apli-
car com cuidado porque ape-
nas ¢ executada para os con-
dutores feitos de metais, car-
bono e certas ligas, Nos semi-
condutores, por exemplo, a
resisténcia nio se mantém
constante; muda com a tensio
e a corrente. Os materiais que
obedecem 4 Lei de Ohm  de-
nominam-se ohmicos ou line-
ares ¢ 0s que nio a seguem
nio-ohmicos ou nao-linea-
res.

a e
@ =7
S
Vi S A1
av S 10K
GV y
I = =0.9mA
i
®) RL=1000
+ -
Y
1A Ve=?
Vr=1Ax 10082 = 100V

Figura 5.29 Exempios de apicacas
da Lei de Ohm
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Experimento 5.1

Experimento 5.1

Comprovacao da Lei

Objetivos
* Comprovar a Lei de Ohm em
resistores de carbono.
* Familiarizar-se com as téc-
nicas de andlise de resulta-
dos

Aspectos tedrico-
praticos preliminares
Neste experimento comprova-
remos de [orma pritca o rela-
¢io I=VIR. a qual estabelece
uma proporcionalidade direta
entre a tensao (V) aplicada aum
resistor (R) e a corrente (1) re-
sultante. Para o experimento
utilizaremos uma montagem
como a mostrada na figura 1.

Neste caso, utiliza-se um
resistor R de valor conhecido
como carga ¢ uma fonte CC
variavel como fonte de ener-
gia, O miliamperimetro, co-
nectado em série, ¢ o volti-
metro, conectado em paralelo,
registram, respectivamente, a

Curse Pratico de Eletrionica Moderna »

de Ohm

corrente através da  resistén-
cia (IR) e a queda de tensio
sobre a mesma (VR).

Inicialmente, observare-
mos gqualitativamente o com-
portamento da corrente atraveés
do circuito, 4 medida que se
aumenta ou diminui a tensdo da
fonte, Em seguida, realizare-
mos leituras quantitativas, va-
riando a tensao da fonte de ()
até 12 V e medindo o valor de

V@ AlliE 0

i = = " - =

Vi Fonte CC varavel [0 - 12V)
mid: Millamperimetro CC (2mA)
Vi Maltimetro CC (20V)

R: Resisténcia am prova

Figura 1. Circullo experimental
para comprovara Lel da Ohm
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corrente correspondente a va-
lores especificos de tensio.
Para conduzirum procedimen-
(0 siSlematico, anolaremos nos-
508 resultados em uma tabela
com um titulo como o seguin-
e

Rt Rm Ve (]
(ki3 (ki) (v) (mA)

Vafla
[ ]

A primeira coluna (Rt)
corresponde ao valor tedrico do
resistor, ou seja, o determina-
do a partir do codigo de cores
impresso no corpo do disposi-
tivo, e a segunda (Rm) a seu
valor real, ou seja, o obtido ao
medi-la com um ohmimetro
digital. O valor tedrico servird
unicamente como referéncia.
Para nossos calculos utilizare-
mos o valor real.
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A terceira e quarta colunas
carrespondem, respectivamente,
aos valores da queda de 1lensao
(Vi) e a corrente (Ir) na resis-
téncia. Para simplificar, registra-
remos 05 resultados de OV até

12V, a cada 3V.

Finalmente. a quinta colu-
na (Vr/Ir) corresponde ao va-
lor que resulta da divisio da
tensiao (coluna 3) pela corren-
te (coluna 4). Se as medidas
foram realizadas coidadosa-
mente, o valor obtido em cada
caso deve ser numericamente
igual ao valor real da resistén-

Cla em teste.

Procedimento

1. Selecione o resistor de 1 k€2,

Flgura 2. Pictograma
da montagem

megi com o ohmimetro seu
valor real e o anote na tabela
de dados. Por exemplo,
Ri=1k£}; Rm=(.994 k£2.

Materiais necessﬁriﬁﬁ_l

49
- o

{1 Resistor de 1 ki

11 Resistor de 3.3 kil
11 Resistor de 6.8 ki
{1 Resistor de 10 k)

11 Fio N? 22 AWG isolado vermelh
da 15 cm da comprimento

11 Fio N° 22 AWG isolado preto

| de 15 cm de comprimento.

11 Protoboard (°)

netrumanlos I
11 Fonte DC variavel (*)
(1 Multimetra digital

g

f1 Calculadora

{*) Ezsas modulos podem ser abtidos a |
{partir do Modulo de Ensalo Basico CEKIT |

|EB-1, descrito na Pratica N 6 da seg
Eletronica Pratica
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a0

2. Arme sobre o protoboard o

circuito da figura 2, insta-
lando no lugar de R o resis-
tor previamente selecionada
¢ mantendo a fonte desener-
gizada.

3.Uma vez completada a mon-

tagem. energize a fonte e co-
logque o controle de tensio da
MEsMma em uma posigio in-
termedidria, digamos 6V,

I.J

4. Retire momentaneamente o

1o vermelho conectado ao
terminal positivo da fonte.
Ajuste, entdo, seu multime-
tro digital como mliamperi-
metro CC.

5. Mega a corrente através do

circuito, conectando o am-
perimetro conforme indica-
do na figura 3. Gire, entio,
lentamente o controle de

A

LR B wa
mowww e w
L U AN =
e e 1}
R R R =
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tensio da fonte e ohserve
0 gue ocorre com a leitu-
ra do miliamperimetro,
Notard que a2 medida que
aumenta ou diminui a ten-
sa0 g corrente também au-
menta ou diminui . Por
qué?

6. Retire o amperimetro e re-
conecte novamente o fio
vermelho de alimentagiio
positiva. Configure, entiio,
seu multimetro como volti-
metro CC,

7. Selecione, por meio do
controle de tensio da fon-
te, uma safda de 3V. Veri-
fique se a queda de tensio
sobre o resistor possui este
valor, conectando o volti-
metro conforme indicado
na figura 4. Manuseie o
controle da fonte até que a
leitura seja de 3.0V ou
aproximada. Espere até
que a saida da fonte se
estabilize e anote o valor
da tensdo na tabela de da-
dos.

8. Sem tocar o controle de
tensido da fonte, repita as
etapas 4 ¢ 5 para medir a
corrente que circula através
do circuito. Anote esse va-
lor na tabela de dados. Cal-
cule, entdo, a relagio V/I.
Consigne este resultado na
tabela de dados. O valor
obtido deve ser, aproxima-
damente, igual ao valor real
medido do resistor. Por
qué?

e e i . R G B B B B B B B B A B B B b B A & B ® 4

Experimento 5.1

9. Repita as etapas 6, 7 e 8 para
as demais tensoes de prova
(6V, 9V, 12V) até completar
a tabela. Na figura 5 mos-
tramos um  exemplo de ta-

Rt Rm Vr IR Vrfln
K | k2 (V) | (mA) | pad
1.0 | 0994 [ 299 300]]1.002
1.O J0.994 [ 6.01] 6.00]1.002
1.0 [ 0.994 | 901] 9,10 [0,000
1O | 0994 112.04]12.06 |0.008

Curso Pratico de Eletréinica Maderna »

Valor médio

Figura 5. Tabela de resultados

cEKIT

Figura 3. Medindo a corrents

bela de resultados. Esses da-
dos foram obtidos em um ex-
perimento real, utilizando a
fonte varidvel do médulo de
ensaio CEKIT EB-1, um re-
sistor comum de carbono de
1kCY5%/0.25W e um multi-
metro digital Fluke 77. Per-
ceba que o valor da relagio
V/1 niio €, em todos os ca-
508, exatamente igual a
0.994 kL) como era de se
esperar. Por qué?,
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%

10, Repita as etapas | a9 para
os demais valores de resis-
tores relacionados na lista
de materiais e analise os re-
sultados obtidos da mesma
forma. Vocé pode também
manusear esses resultados
de outras maneiras. Por
exemplo, podem ser utiliza-
tos para analisar o compor-
tamento da corrente com di-
versos valores de resistén-
cla para valores fixos de
tensio.
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Figura 4. Medindo a fensdo

Conclusoes

1. Em uma resistor, a cor-
rente ¢ diretamente pro-
porcional a tensao aplica-
da,

2. Em um certo resistor, 08
mudangas iguais de tensio
correspondem mudancas

iguais de corrente. Isto
é, s¢ a tensdo aumenta
ou diminui. a corrente
também aumenta ou di-
minui ¢ na mesma pro-
porgdo.

3. Em toda medi¢io sempre
hd um erro ou incerteza
inerente, ou seja, uma di-
ferencga entre o valor ob-
tido ¢ o valor esperado.
Em nosso caso, o erro na
medi¢cio da relagio V/I
pode ser avaliado quanti-
tativamente. utilizando a
formula que aparece abai-
X0,

O valor esperado €, sim-
plesmente, o valor do resis-
tor em teste e o valor médio,
o obtido ao somar todos os
resultados parciais e dividir
a soma pelo numero de
amostras (4). O valor meédio
da relagio V/1 obtido desta
forma é 0.998 kQ o qual,
comparado com o valor es-
perado (0.994 k&), repre-
senta um erro de £0.40%,
que € muito aceitdavel.

Sdo possivels vdrias
fontes de erro, incluindo a
propria exatddo da fonte de
alimentagiio ¢ do instrumen-
to de medida. Também inter-
veém as resisténcias proprias
dos condutores e fatores hu-
Manos.

%% Erro= +

Valor esperado - Valor meédio

x 100

Valor esperado

cEiT
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5.3.4 Conceito de
poténcia

Ao circular através da matéria,
a corrente elérca produz uma
grande variedade de efeitos
tteis interessantes, incluindo
luz, calor, som, magnetismo,
etc. O trabalho realizado por
uma corrente elétrica denomi-
na-se poténcia. A poténcia
pode também definir-se como
a velocidade ou taxa pela qual
um elemento transforma a
energia elétrica em outras for-
mas de energia, Em outras pa-
lavras, a poténcia ¢ a mudanga
de energia por segundo.

A poténcia € representada
com o simbolo P ou “p”,
dependendo da constincia ou
da variaciio com o tempo, e
sua unidade de medida é o
watt (W). Na pritica, além do
watt, utilizam-se mdltiplos e
submuiltiplos como o kilowatl
(kW), o miliwatt (mW) e o
microwatt (WW). A poténcia
pode ser medida diretamente,
utilizando-se um instrumento
chamado wattimetro ou indi-
retamente utilizando um vol-
timetro ¢ um amperimetro,

Analiticamente, a poténcia
€ o produto da tensao (V) pela
corrente (1), Isto €

Pe¥xI

Uma bateria de 9 V que
impulsa uma corrente de 0.5 A
através de um circuito, por
exemplo, entrega ao mesmo
uma poténciade 9 x 0.5 =4.5W.

Curso Prdatico de Eletrinica Moderna *

v

P=VxI

—_—— I_

L
v

Figura 5.30 Tridngulo de poténcia. £ utilizado como o tridngulo da Lei
de Ohm. Simplesmente cubra a grandeza de interesse (F. V ou I) e realize
& multiphicagao ou divisdo que esiiver indicada.

A férmula anterior permite
também deduzir a tensio quan-
do se conhece a poténciae a cor-
rente, assim como a corrente
quando se conhece a poténcia e
a tensdo, Estas relactes se resu-
mem graficamente na figura
5.30. Por exemplo, a corrente
que cireula através de uma lam-
pada de 75 W conectada a uma
fontede 120V € 75/120=0.625
A, ou seja, 625 mA.,

Relagdes de poténcia em re-
sisténcias. No caso de cargas
puramente resistivas, que
transformam toda a energia
fornecida aos mesmos em ca-
lor, a poténcia dissipada pode
ser também avaliada median-
te as seguintes [ormulas:

P=FxR
P= ViR

Nestas equagoes, R (£2)é
a resisténcia do elemento, I
(A) a sua corrente através e V
(V) a tensiio ou a diferenca de
potencial aplicada entre seus
terminais.

Por exemplo, a poténcia

dissipada por um resistor de 220
e submetido aumatensiode 12

cCENKIT

VéP=12°/220= 144/220=0.65
W. Se o resistor estd especifica-
do para uma poténcia nominal de
0.25 W (1/4 W), uma dissipagio
da poténcia como a caleulada
(.65 W) causa o superagueci-
mento do componente e possi-
velmente sua destruicio.

Todas as relagbes possi-
veis entre a poténcia (P), a cor-
rente (1), a tensdo (V) e a re-
sisténcia (R) se resumem na
“roda de equagoes” da figura
5.31. Note que cada quadran-
te corresponde a uma varidvel.
AS equagdes associadas a um
mesmo quadrante sio equiva-
lentes entre si e permitem ava-
liar um parimetro qualquer
quando se conhece dois dos
trés restantes.

Conversoes para a poténcia.
Em todo circuito existem ele-
mentos que distribuem potén-

Flgura 5,31 Roda de equacdes
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{a) Poténcia absorvida
—} p = w

(b) Poténcia absorvida
=p = (2V){3A)=6W

(c) Poléncia absorvida
= p = {-2V)x(-3A)=6W

Figura 5.32 Convengdes para a polaridade da poténcia. (&) A poténcia absorvbida pelo elemento é p=vi. (b) e
fc) O elemenio absorve 6W. (d) O elemento distrbui 200

cla a outros e elementos que a
recebem de outros, Para deter-
minar se um elemento esta
absorvendo ou distribuindo
poténcia, podemos seguir es-
las regras.

1. Destinamos arbitrariamente
uma polaridade “+/-” i tensiio
entre os terminais do elemen-
o e medimos ou calculamos
de acordo com esta conversio
o valor algébrico da tensio
*v"* do terminal “+” com re-

lagio ao terminal -,

2. Assumimos que a corrente i’
entra no elemento pelo termi-
nal “+" e medimos ou calcu-
lamos seu valor algébrico de
acordo com essa conversio.

3. Realizamos o produto algé-
brico “p=vi", Se este produto
¢ positivo, o elemento consi-
derado estd absorvendo po-
téncia. Isto acontece quando
v e "7 sido ambos positivos
ou ambos negativos. Se o pro-
duto *“vi” é negativo. o ele-
mento considerado esta distri-
buindo poténcia. Isto aconte-
ce quando “v" € positivoe 1"
€ negativo, ou quando *v" é

(RS L]

negativo e 1" € positivo.
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Na figura 5.32 ilustra-
mos gralicamenle essas con-
versoes. Na (a), o terminal
superior é “v" volts positi-
vo com relacdo ao terminal
inferior e a corrente “i"” que
entra ¢ positiva. Portanto, o
elemento estd absorvendo
ou esta sendo distribuida
uma poténcia “p=vi",

Em (b), V=2V e I=3A.
Portanto, VI=2x3=6W (po-
téncia absorvida), Em (¢),
V=-2V e I=-3A. Portanto,
VI=(-2)x(-3)=6W (poténcia
absorvida). Em (d), V=4V ¢
[=-5A. Portanto,
Vi=(4)x(+5)=+20W (potén-
cia absorvida),

5.3.5 Leis de Kirchoff
O comportamento quantitati-
vo das correntes e das tensoes
em um circuito ¢ regido por

34

hi+la+le=0

duas regras universais mui-
to simples, conhecidas como
as Leis de Kirchoff, deno-
minadas assim em homena-
gem ao fisico alemao Gus-
tav Robert Kirchoff (1824-

1887), que as postulou em
1847,

As leis de Kirchoff ofere-
cem um método sistematico de
andlise de todo tipo de circui-
tos e sio a base dos programas
de simulagiio de circuitos por
computador. A primeira dessas
leis estd relacionada com o
comportamento das correntes
nos nds e a segunda com o

comportamento das tensoes ao
redor das malhas.

Primeira lei de Kirchoff. A
Lei das Correntes de Kircho-
ff (LKC) estabelece que a
soma algébrica das corren-

{c) Poténcia absorvida
= p = (4V){+5A)=20W

1mA
li#la+lo=0

Figura 533 Lei das correnfes de Kirchoff

CEKIT
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tes que entram em um no em
um dado instante é sempre
igual a soma algébrica das
correntes que saem nesse
instante.

Em eletrOmica, um no ¢ um
ponto comum de conexio de trés
ou mais elementos. Na ligura
5.33 ilustra-se essa regra. Neste
caso, no no considerado entra a
corrente 11 e saem as comentes
la e Ib. Portanto, de acordo com
a Lei das comentes de Kirchoff
deve cumprir-se a seguinte iden-
tidade:

I[l=Ia+1h
30mA =20mA + 1.0 mA

Note que a primeira lei
de Kircholf estd formulada
nos finais de somas algébri-
cas. Isto implica que devem
ter-se em conta os sinais das
correntes. Se assumirmos
gque todas as correntes en-
tram ou saem de um né, a
Leil das correntes de Kir-
choff pede que a soma al-
gébrica de todas as cor-
rentes gque entram ou
saem de um nd em um
dado instante seja sempre
igual a zero,

Desse ponto de vista, a
primeira lei de Kirchoff para
qualquer nimero "N de cor-
rentes que entram ou saem de
um no pode ser representada
pela seguinte expressio gene-
ralizada:

L+lz4+li+ .. +1Ix=0

Curse Pritico de Eletrénica Moderna »

Um método conveniente
para evitar confusoes quando
se aplica a primeira lei de Kir-
choff desta maneira, é consi-
derar todas as correntes que
entram em um nod como posi-
tivas e todas as que saem dele
como negativas. Neste ponto
de vista, uma corrente de
+2A entrando em um no é
equivalente a uma corrente
de -2A saindo dele. e vice-
versa (ver o Exercicio 5.1).

Segunda lei de Kirchoff. A

L.ei das Tensoes de Kirchoff

(LKV), por sua vez, estabele-
ce que a soma algébrica das
quedas de tenséo ao redor de
uma malha (malla) é sempre
igual a soma algébrica das
forcas eletromotrizes ao re-
dor da mesma.

Na eletrdnica, uma ma-
lha ou circuito (loop) é qual-
(uer trajetoria fechada que co-
mega € lerminga em um mes-
mo ponto, mas Nao passa mais
de uma vez por um mesmo
ponto. Na figura 5.34 ilusira-
mos essa regra. Para este cir-
cuito, a Lei das tensoes de
Kirchoff diz que

V1+V2=V3
12V 4+ 1.5V = 13.5V

Note novamente que a se-
gunda lei de Kirchoff esta for-
mulada em termos de somas
algébricas. Isso implica que
devem levar-se em conta as
polaridades das tensoes. Se as-
sumimos que todas as tensoes

CEKIT

Exercicio 5.1 No circuito da figura,
05 ohjetos idemtificados como A, B
e C representam elementos perais de
dols terminais, um pard a entrada da
corrente e outro para sua safda, que
podem ser componentes individuais
ou subcircuitos completos. Determi-
ne o valor e a diregio da corrente 13,

%,
¢|

M A
Iz .
.Y e
1

Resposta. -3mA saindo do nd A" oo
+3ImA entrando no mesmo nd,

1
]
i

Selugio. O problema proporciona o
valor ¢ a diregio convencional das
correntes 11 e 12, Posto que ambos
o5 valores sfo posilivos, a corrente
11 estd efetvamente entrando no nd
“A'eacorrente 12 estd eletivamen-
te saindo do mesmo, conforme mos-
trado no diagrama. A corrente 13 po-
de estar entrando ou saindo do nd,
Se assurnimos que 13 estd saindo, a
aplicagio da primera Lei de Kircho-
ff no né “A" conduz & seguinte
equagho algébrica;

11=12+13
Substituindo valores:
57 mA =9%0mA + 13
Portanto:
I3 =87 mA - 90 mA

D seja:

!
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ao redor de uma malha tém
a mesma polaridade, a Lei
das tensdes de Kirchoff es-
tabelece que a soma algé-
brica de todas as tensoes
ao redor de uma trajeto-
ria fechada é sempre
Zero.

=V1-V2-V3=0

Figura 5.34 llustragdo da Lel das
lensdes de Kirchoff

112

Desse ponto de vista, a
segunda lei de Kirchoff para
qualguer nimero "N de ten-
soes em torno de uma malha
ou circuito pode ser represen-
tada pela seguinte expressio
generalizada:

VieVieVid ..+ V=0

Para evitar confusoes ao
determinar o sinal das ten-
soes quando se aplica a lei de
Kirchoff desta forma, ¢ con-
veniente seguir estas regras:

1.1dentifique para cada ele-
mento da malha a polarida-
de e o valor da tensao cor-
respondente, Este dltimo
pode ser positivo ou negati-
vo, dependendo se o termi-
nal marcado como positivo
(“4") esta em um potencial
mais alto ou mais baixo que
o terminal marcado como
negativo (*-").

A designagio da polarida-
de ¢, até certo ponto, arbitrdria.
Contudo, enquanto nio se in-
dique outra coisa, assume-se
que o valor de tensio especifi-
cado ¢ o do terminal “+" com
relagio ao terminal ",

2.Percorra mentalmente a
malha em um mesmo sen-
tido partindo de qualquer
ponto. Considere, entio,
como positivas todas as
tensoes sobre os elementos
cujo terminal marcado “+”
se encontre primeiro gue
seu terminal marcado *-7,

CENIT

e como negativas todas as
demais. Este critério apli-
ca-se tanto a forgas eletro-
motrizes como a quedas de
tensao.

Na figura 5.35 mostra-
mos um exemplo de aplicagio
das Leis de Kirchoff para um
circuito resistivo simples.
Neste circuito existem dois
nds propriamente ditos (b e
d}, trés malhas internas
(abda, bedb e abea) e uma
malha externa (abeda). Tan-
to as malhas como as super-
malhas sio trajetorias fecha-
das, porém estas dltimas ca-
racterizam-se por conter ou-
tras malhas em seu interior.

De acordo com a Lei das
correntes de Kirchoff, devem
cumprir-se as seguintes iden-
tidades:

Né “b"
[1-12-13=0

NG **d”
Jl+12+13=0

Note que essas equagoes
sao idénticas do ponto de vis-
ta algébrico. Em nosso caso,
11=3.99 mA, 12=3.64 mA ¢
[3=0.35 mA. Esses valores
podem ser determinados mi-
tematicamente ou medidos na
pritica sobre o circuito fisi-
2o,

Recolocando os valores
obtidos nas equagdes anterio-
res vocé pode verificar o
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cumprimento da primeira lei
de Kirchoff em cada um dos
nas, Por exemplo, para o n6
e -

3.99-3.64-0.35=0mA

Asim mesmo, de acordo
com a Lei das tensoes de Kir-
choff devem cumprir-se as se-
guintes identidades:

Malha “abhda®™:
-Wad + Vab + Vhd =0

Malha “*bedb™:
Vbe + Ved - Vbd =0

Malha “abeda™ @
Vab + Vbe + Ved -Vad =0

No nosso caso, Yad=12 V,
Vabh=3.99 V, Vhd= 8.01 V,
Vhe=1.64 V v Ved=6.37 V.
Novamente, esses valores po-
dem ser calculados matematica-
mente ou medidos na pritica
sobre o circunto fisico, Neste
altiimo caso, devemos ter em
conta as quedas de tensdo nos
condutores,

Recolocando os valores
obtidos nas equagdes anteriores,
voce pode verificar o cumpri-

mento da Lel das tensoes de

Kirchoft em cada uma das ma-
[has consideradas. Porexemplo,
para a malha abeda:

399+ 164 +637-120=0

Figura 5.35 Exemplo de aplicagao
das Leis de Kirchoff
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H}l I ® E R3
4 2,99ma, 0.35mA, 4.7K
—
@ VWA +"~.f"'~.-"'-.r ic
| Vab l2 Vbe ~ la
: 3.99V g 1.64V ':'-35'“*1
4 ;
+ Vha RZ2 Ved H4
B = Vad B.OIVS 22K 8.37V S18K
12V = 1oy . :
; 2
—‘7 I1 l‘ la

A1
1K t‘ R3
@ * Vab -
3.99Y
+ Vbd A2 R4
B1 Vad B.01V S 2.2K
12V = T 12V .
F 3
«
(b) Detalhe da malha abda
=Vad+Vab+Vbd=0
R3
T
. < €
e Vbe
1.64V +
+ Ved R4
B1 sﬂw 2 EH 637V S 1BK
{c} Detalhe da malha bedb
R1 R3
SRRSO, AL
-3
- * vab - Y vpe .
3.99Y 1.64Y
+
+ Vied A4
Bl — Vad e e.:;.:w §1HH
12V _‘, 12V 3
d
(d) Detalhe da supermalha abeda  [RELEREASAUE TR
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No Experimento 5.2
comprovaremos na pritica
as Leis de Kirchoff sobre
um circuito resistivo mais
elaborado. Isso nde implica
que as Leis de Kirchoff se-
jam vilidas unicamente para
circuitos resistivos. De fato,
sdo vilidas para qualquer
tipo de circuito eletrénico,
como veremos mais adian-
te. Neste sentido, as Leis de
Kirchoff sio mais univer-
sais que a Lei de Ohm, a
qual aplica-se exclusiva-
mente a elementos e circui-
tos lineares.

b

Valores comerciais de |

resistores

Devido ao fato de que am aletrinica ge-
ralments nao se raquarem valores exa-
tos da resisténcia 8 com o fim de simpli-
ficar os processos de manulatura e arma-
Zenamento, o8 resistores fixos sao fabn-
cados ém grandes quantidades com va-
laras de resisténcia sspecificos chama-
dos valores preferidos. |sto trez como
consequéncia gue os resistores sejlam
acondmicos e facels de se obler. Por
axamplo, 0 valores preferidos para ra-
sistores de carbono com uma lolerancia
de 5% {lltima banda dourada) séo |

10£3, 1143, 124, 130, 154, 1680, 1B,
2043, 2201, 2400, 27401, 3003, 330}, 360,
aacy, 4502, AT0), 5101, 560, G2} 6RO,
TaLY, 8202 ¥ 91402, com todos saus milli-
plos & submiltiplos decimals desda 01103
ata 1ML,

O resistores com uma tolerdncia de 10%
{Ultima banda prateada), por sua vaz, sio
tabricados nos sequintes valores:

1068, 1240, 156, 180y, 280, 2701, 330,
396k, 4741, 5661, 68L) v B2L), com todos
sais miltiplos e submultiplos declmais
dasde 0,141 até B2MLD

Exlstem outras sarles de valomes preferi-
dos para resistores especials, porém as
de 5% (chamada E24) & as d& 10% (cha-
mada E12) sfo as mals comuns & utili-
zadas. LUm oritério similar aplica-se para
0s capacitores ou condensadores.

Exercicio 5.2 No circuito da figura (a), o resistor R limita a corrente através
do LED a um valor seguro. Se esta resisténcia € muito alta, o brilho do LED
€ muito fraco e se € muito baixa, o LED pode chegar a destruir-se. Assumin-
do que sobre o LED sempre existe uma queda de tensiio de 1.7 V, determi-
ne: (a) O valor de resisténein de R necessdrio para limitar a corrente do
LED a 20 mA, aproximadamente. (b) A poténcia dissipada por R sob estas
condigbes. A méxima corrente admissivel pelo LED € de 35 mA,

R3=% A
AN »——AAA——
Lot AR - | Dt e |
— 20mA Vao —- bc LED
o0y 1.7V I\} R T B 3

{a) Circuito original {b) Convengies para a andlise
Resposta, (a) 365 L (b) (0,146 W, Pode se utilizar um resisior comercial
de 360€2, 5%, 1/4 W (ver o gquadro da pdgina 114).

Solugio. Designando as tensdes sobre eada elemento da malha conforme
indicado na figura (b) ¢ aplicando a segunda Lei de Kirchoff se obtém a
seguinte relagio:
“Wac + Vabh + Ybhec=10)
Em nosso casa, Vac =9 V (fem da bateria) e Vbe = 1.7 V (queda de tensio
gobre o LED). Portanto, 4 queda de tensio sobre a resisténcia R (Vab) &,
simplesmente:

'\"Hh:VHCFVbC=Q-L?=?.3V

De acordo com a Lei de Ohm, esta tensiio deve ser igual ao produto da
corrente 1020 mA ou 0.020 A) pela resisténeis R, T8t é;

Vab=1xR
Fortanto, o valor de R deve ser
R = Vabil = 7.3V/20mA = 0.365 k2 = 365
A poténcia absorvida por este resistor ¢ dissipada em forma de calor, que
designaremos como PR, € simplesmente o produto da queda de tensiio sobre
a mesma ( (Vab=7.3V) e a corrente que passa através de si (1=20 mA),
Também pode-se calcular utilizando as outras duas relagies de poréncia
para ums resisiéncia indicadas no roda de equagdes da figura 5,31, Isto &
PR= YVubx1=73V x 20mA = 146 mW = 0.146 W
PR = { Vab)' /R = (7.3V)/3650 = 0.146 W

PR=1"x R =(0.020A) x 36501 = 0.146 W
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Experimento 5.2

Comprovacao das Leis
de Kirchoff

Objetivos

1. Verificar experimentalmen-
te as leis das correntes de Kir-
choft e das tensoes

2. Aprender a realizar e in-
terpretar medidas de corrente
e tensio em CC,

Aspectos teodrico-
praticos

preliminares

Neste experimento compro-
varemaos na pritica as Leis de
Kirchoff sobre um circuito
Fesistivo misto como o mos-
trado na figura 1. Os elemen-
tos necessiirios sio relaciona-
dos na lista de materiais em
anexo, Os condutores identi-
ficados como JUILA, JU2ZA,
JU3A, etc., correspondem a
jumpers ou pontes de fio re-
moviveis, cada um dos quais
pode ser retirado em um cer-
to momento para abrir delibe-
radamente o circuito nesse
ponto,

Curso Pratico de Eletramica Moderna #

Para comprovar a primei-
ra Lei de Kirchoff mediremos
as correntes que entram e
saem de cada nd conforme
indicado na figura 2a, Por
exemplo, para medir a corren-
te 11 que entra no ndé “a” ou
sai do nd “d"”, simplesmente

R3
47K

retiramos o jumper JULA e
conecltamos em seu lugar o
miliamperfmetro com a pola-
ridade mostrada.

De maneira semelhante
procedemos com as outras
correntes, Os valores obtidos

JU3A

1o e |
il |tz ok l2,

WA

A
Vac

g Iy JUSB 22K

RS . I:|¢

+
. AN ; O O AN ©
th Vab % Vbc© e)
JUTA JueC
JU4B
+
R1 RG
Viea 1K N a3k Ved
H4
) Vo 15K
1 gy
Ved =-gv
I d | o
Figura 1. Diagrama esguemafico
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Lista de materiais

Resistores [1/4 W. 5%)

R1- 1k

(Marrom, preto, varmelho, dourado)
R2 - 10k

{Marrom, preto, laranja, dourado)
H3 - 47ki2

(Amarelo, violeta, amarelo, dourado)
R4 - 15k

(Marrom, verde, laranja, dourado)
RS - 22k

(Mermelho, vermelhao, laranja,
dourado)

RE - 33ke

(Laranja, laranja, laranja, dourado)
Instrumentos

1 Multimetro digital

Outros
1 Protoboard
1 Bateria de 9V
1 Conector de baleria
12 Pantes de fio N®
22 AWG de d cm
1 Calculadora

sdo exibidos em uma tabela
de resultados para sua inter-
pretacdo. Em nosso caso, de-
vem ser executadas, como
minimo, as seguintes relagdes
para os trés nos principals:

Nés"a™: [1=12+13
Nés “b™: In=14 + 15
Nos“c™ I3+Is=1le6

Para comprovar a segunda
lei de Kirchoff mediremos as
tensdes sobre cada componen-
te conforme indicado na figu-
ra 2b. Por exemplo, para me-
dir a queda de tensio sobre R2
conectamos o voltimetro entre
0s nos “a” (ponta positiva) e
“b” (ponta negativa).

De maneira semelhante

procedemos com as demais
tensdes. Os valores obtidos
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Ia
lﬁ_"'*,t
ls
| ‘s
E 1§
0.13ma A
RE
33K
Wab A3 1 Vibe
381V 47K 0.81V
2 v i, R & :
L& iVl :_.\I'-'
fiz pe |
VR o 2T b I |
> — 4
- e
Rl L Vea
K Y )odsy > -
S =1 +! + $ -
Vbd L. R4 Yed . BB
. 487v (V) 18K 4.08v ¥ | agk
il - +. -i - - g
LB Vet | R
=gy (v)8.93V ——
-1, Ki

Figura 2. Medigdes a realizar

-
d

(a) Medigdes de corrente. (b) Medigdes de tensao. Os valores indicados
foram obtides em um experimento lipleo 8 servem apenas como

referéncia,

sdo exibidos em uma tabela
de resultados para sua inter-
pretagio. Em nosso caso, de-
vem ser executadas, como
minimo, as seguintes relagoes
para as trés malhas principais:

Malha “abdea™:

-Ved + Vae + Vab + Vbd =0
Malha “bedb™:

Vbhe +Ved - Vhe = 0

Malha **acha™:

Vac - Vbe - Vab =0

cENIT

Procedimento

1. Arme sobre o protoboard
o circuito da figura 3. Note
a utilizagio de cores distin-
tivas para identificar os
condutores que constituem
cada um dos nés do circui-
(0.

2. Configure seu multimetro
como millamperimetro CC
naescalade 2 mA. Seacui-
dadoso neste aspecto.

* Curso Pratico de Eletrdnica Moderna
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3

Mega a corrente 11 que en-

ira no no “a"” retirando a
ponte marcada como JUIA
e instalando em seu lugar o
miliamperimetro como se
indica na figura 4. Anote o
valor obtido,

—

+*

Figura 4. Medindo 11
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4. Meca a corrente 12 que sai
do né “a” retirando a ponte
marcada como JU2ZA e ins-
talando em seu lugar o mi-
liamperimetro conforme in-
dicado na figura 5. Anote o
valor obtido.

5. Mega a corrente 13 que sai
do no “a” retirando a ponte
marcada como JU3A e ins-
talando em seu lugar o mi-
liamperimetro conforme in-
dicado na figura 6. Anote o
valor obtido.

6. Recoloque os valores obti-
dos para I1, 12 e I3 na equa-
¢do de correntes para o no
“a” com o fim de compro-
var a validade da primeira
lei de Kirchoff nesse ponto,
Em Nnosso caso,
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[1=0.45mA, 12=0.36mA ¢
B3=0.09mA . Portanto:

In=12+13
045 =036 +0.00

7. Aplique um procedimento
semelhante ao seguido na
etapa 3 para medir a corren-
te 15 que entra no nd “c¢”,
Anote o valor abtido em sua
tabela de dados. Em nosso
caso, 15=0.04 mA.

CR RN B RN NN o,
o e e ow m e e == |
N EE e e m e
oo o oo e e m n
LN N NN

8. Aplique um procedimento
semelhante ao seguido nas
etapas 4 ¢ § para medir a
corrente I4 que sai do né

“b” e a corrente 16 que sai  correntes nos nos “b”, “¢”  me seu multimetro digital
do no “'e”. Anote os valores e “d". Em nosso caso, por  como voltimetro CC na es-
obtidos em sua tabela de  exemplo, para 0 né “¢™: cala de 20 V. Proceda, en-
dados. Em nosso caso, tho, & verificagio da segun-
14=0.32 mA e I6 = 0.13 3+ 15=1s da lei de Kirchoff para as
mA. 0.09 + 0.04 =0.13 malhas principais. Inicial-

mente realizaremos a com-

9. Apligque um procedimento  10. Uma vez comprovada a provagio correspondente
semelhante ao da etapa 6  primeira Lei de Kirchoff  sobre a malha “abda”
para comprovar a lei das  para todos os nés, progra-

Figura 5. Medindo 12 11. Mega a tensdo Ved da ba-
e erag — teria B1 conectando o vol-
' timetro conforme indicado
+
| oW W W o e W na figura 7. Anote o valor
f O e e obtido. Em nosso caso,
A1 = ~_R3 Ved=8.93 V.

e =

12. Mega a tensdo Vea sobre

o resistor R1 conectando o
voltimetro conforme indica-
do na figura 8. Anote o va-
: lor obtido. Em nosso caso,
“F o Vea=045V.

| K E m

o = = 13 Meca a tensdo Vab sobre
= = 0 resistor R2 conectando o
voltimetro conforme indica-
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do na figura 9. Anote o va-
lor obtido. Em nosso caso,
Yab=3.61YV.

14. Mega a tensio Vhd sobre

o resistor R4 conectando o
voltimetro conforme indica-
do na figura 10. Anote o
valor obtido, Em nosso caso,
Vhd=4.87 V.

15, Recoloque os valores ob-

tidos para Ved. Vea, Vab e
Vbd na equagio de tensdes
para a malha “abdea”, Com
o fim de comprovar a vali-
dade da segunda lei de Kir-
choff para essa malha. Em
Nosso caso, percorrendo a
malha em sentido hordrio:

-Ved + Vea + Vab+ Vbd =0
8934045 +3.6]1 +487=0

16. Aplique um procedimen-
to semelhante ao seguido
nas etapas 12, 13 e 14 para
medir as tensoes Vace, Vhe
e Yed. Anote os valores ob-
tidos na tabela de dados. Em
nosso caso, Vac=4.42 V,
Vhe=0.81 Ve Ved=4.08 V,

17. Aplique um procedimen-
to semelhante ao seguido na
etapa 15 para comprovar o
cumprimento da Lei de Kir-
choff das tenstes nas duas
malhas principais restantes.
Em nosso caso, por exem-
plo, para a malha “acha:

Vac - Vbc-Vab= ()
442V - 081V -3.61V=0

Curso Pratico de Elefronica Moderna

Flgura 7. Madindo a tensdo da bateria
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Leve em conta que

além das trés malhas prin-

Note que, neste caso, o valor

cipais, no circuito € possi-  real obtido (0,02 V) nfio é exata-
vel, também, definir viri-  mente igual ao valor tedrico es-
as malhas externas. Por perado (OV), porém ¢ suficiente-
exemplo, para a malha ex-  mente aproximado para ser con-
terna «abdcdea», a aplica-  fidvel. A diferenca pode ser atri-
¢do da segunda lei de Kir-  buida, por exemplo, ao efeito de
choff conduz ao seguinte carga do instrumento, is quedas
resultado: de tensiio nos condutores e outros
, T fatores que, normalmente, se ig-
Vab + Vbc + Yed - Ved + Vea = 0.02 HOreim 1k ahlias i

!
Rl =
o o T T e

LR RN . . PR
LN e . N oa o BN RN
o owlom o J sl owg o e w
RS

o ol o
o o o e e o oe e [ s om W
oo ) om e e e e w e W AR
CRC R B B B N NN NN RN

LR N B B N NN | -m

o w ow ow w om owow s W W
o e e e e s - -

Figira 8. Medindo & queda de tensdo sobre R
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Flgura 8. Medindo a gueda de
fensdo sobre A2 (Vah)
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Conclusoes

1. A soma algébrica das cor-
rentes que entram em um no
qualquer ¢ igual & soma al-
gébrica das correntes que
saem do mesmo,

120

2. A soma algébrica das ten-
soes ao redor de uma traje-
toria fechada qualguer de
um circuito ¢ sempre igual
a zero.

cEiT

Figura 10. Medindo a queda de
tensdo sobre A4 (Vbd)

3. Em todo experimento sem-
pre existe uma incerteza ou
erro nos resultados obtidos,
devido ao fato de se traba-
lhar com elementos reais.

® Curso Prafico de Eletrdnica Moderna
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5.4 Circuitos CC

Os circuitos que temos anali-
sado até o momento chamam-
s¢ CC ou estdticos porque uti-
lizam como forga eletromotriz
uma tensao CC continua, ou
seja, que nio varia de magni-
tude nem de polaridade com o
tempo. Além disso, uma vez
que temos assumido cargas re-
sistivas, as correntes e as ten-
sOes sio também continuas,
tanto em magnitude como em
sentido,

Uma situagiio mais geral e
interessante apresenta-se quan-
do sio introduzidas fontes CA
e elementos armazenadores de
energia como capacitores e
bobinas. Sob estas condigoes,
as correntes e tensoes do cir-
cuito variam permanentemen-
te de magnitude e polaridade.
Os circuitos com esta caracte-
ristica denominam-se circuitos
CA ou dinfimicos.

A grande maioria dos cir-
cuitos eletrdnicos priticos tra-
balham tanto com niveis CC
como com sinais CA. Portan-
to, devem ser analisados do
ambas perspectivas, ou seja,
como circuitos CC e como cir-
cuitos CA.,

5.4.1 Elementos
gerais dos circuitos
CCeCA

Praticamente todos os circuitos
eletrdnicos, independentemen-
te de sua complexidade ou da
viriedade de componentes uti-
lizados, sio, em dltima instan-

Curso Pretico de Eletronica Moderna

cia, o resultado da combinacio
de fontes de tensio e/ou de cor-
rente com resistors, indutin-
cias e/ou capacitincias. Cada
um destes elementos gerais,
que pode representar um com-
ponente real, um circuito
completo, uma parte de um
circuito ou um fendmeno fi-
s1C0, esta caracterizado com-
pletamente por sua relagio
tensdo-corrente.

Continuando, descreve-
mos brevemenle esses elemen-
tos do ponto de vista de seu
comportamento ideal, ou seja,
como modelos matemiticos,
Um modelo matemitico é,
simplesmente, uma representa-
¢ilo simplificada e idealizada de
um objeto fisico que nos permi-
te predizer de, forma aproxima-
da. como se comporta ndao mun-
do real, prescindindo de suas
caracteristicas construtivas.

Por exemplo, os conduto-
res como fios, trilhos ete., uti-
lizados nos circuitos possuem
sempre uma certo resistor. To-
davia, normalmente a ignora-
mos, assumindo que nao exis-
te ou ¢ desprezivel. Portanto,
nosso modelo mate-

mdtico de um con- I
r . e
dutor é um resistor
de () 02
Vs

Fontes de tensiao.
Uma fonte de ten- o
sao, figura 5.36, ¢

um elemento carac- {a) Fonte ideal

terizado porque a

terminais (vs) € completa-
mente independente da cor-
rente (is) através de si. Deste
ponto de vista, uma fonte de
tensio possui idealmente um
resistor interna igual a zero e
¢ capaz de suportar uma cor-
rente infinita.

As fontes de tensio com
estas caracteristicas obvia-
mente ndo existem na reali-
dade, porém constituem uma
boa aproximagio ao compor-
tamento exibido em um cir-
cuito pelas fontes de tensio
reais como baterias, gerado-
res, conversores, lransforma-
dores, etc.

Para efeitos priticos, en-
quanto nido se estabeleca o
contrario, assumiremaos neste
curso que uma fonte de tensao
€ ideal quando suo resistor in-
terna ¢ pelo menos 1N vezes
menor que o resistor do cireui-
to de carga. Quando for neces-
sério levar em conta o resistor
interna de uma fonte real, repre-
sentaremos esta ultima como
uma fonte de tenséo ideal em
série com suo resistor interna,
figura 5.36¢.

(b) Fonte ideal

tensdo entre seus Figura 5.36 Simbologla de fontes de tensdo.

cENIT
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+
Is Vs
CA
(a) Fonle {b) Fonte
idaal CC ideal CA
Figura 5.37

Simbologia de fontes de corrente

Fontes de corrente. Uma fon-
te de corrente, figura 5.37, é
um elemento caracterizado por-
que a corrente atraves de si (Is)
¢ completamente independente
da tenséo entre seus terminais
(Vs). Portanto, uma fonte de
corrente possul idealmente uma
condutineia zero e € capaz de
suportar uma tensdo infinita.
Novamente, as fontes de corren-
le com estas caracteristicas ape-
nas existem como elementos
teorcos.

Para efeitos priticos, assu-
miremos que uma fonte de
corrente € 1deal quando suo
resistor interna € pelo menos
100 vezes maior que o resis-
tor do circuito de carga. Quan-
do for necessirio levar em
conta o resistor interna, repre-
sentaremos uma fonte de cor-
rente real como uma fonte ide-
al em paralelo com suo resis-
tor ou condutiineia interna, fi-
gura 5.37c.

Fontes controladas. Os
dois tipos de fontes anteri-
ores denominam-se fontes
independentes devido ao
fato de que a tensdo ou a
corrente distribuidas pelas
mesmas nio depende do

122

{c) Fonte
real CC

que ocorre no
resto do circuito,
Quando isto nao
€ assim, tem-se
uma fonte de-
pendente ou
controlada, fi-
gura 5,38, As
fontes dependen-
tes sdo elementos caracte-
rizados porgue distribuem
uma tensio ou uma corren-
te cujo valor depende de
uma corrente e/ou um ten-
sdio presenies em outra par-
te do circuito considerado.

o

PDe voltaje DC  De corients DC

Figura 5.38 Simbologia de fontes
dependentes ou conlroladas ideals

As fontes dependentes
com a definigdo anterior
continuam sendo elemen-
tos idealizados, porém sio
uma boa aproximacio das
fontes controladas reais.
Em um transistor FET, por
exemplo, a corrente do dre-
nador depende da tensio
aplicada & comporta, en-
quanto que em um transis-
tor bipolar a corrente de
coletor depende da corren-
te de base. Portanto, no pri-
meiro caso temos uma fon-
te de corrente controlada
por tensao, e no segundo,
uma fonte de corrente con-
trolada por corrente.

CEKIT
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Resistores. Um resistor, fi-
gura 5,39, é um elemento ca-
racterizado porque a tensio
entre seus terminais ( Ve) é di-
retamente proporcional a cor-
rente que circula por ela.(Ir).
A continua de proporcionali-
dade ¢ o resistor (R) do ele-
mento resistivo considerado.
Portanto, estritamente falan-
do, um resistor é qualquer ob-
jeto fisico que cumpra a Lei
de Ohm. Isto é:

Ve=Irx R

Idealmente, o resistor (R)
deve ser continua e independen-
te da tensdo, a corrente, a fre-
(uéncia, a temperatura ou qual-
quer outro fator externo. As re-
sistors com esta caracteristica
denominam-se resistors linea-
res e, ainda que existam apenas
como elementos tedricos, sio
uma boa aproximagdo das resis-
tors reais feitas de carbono, co-
bre e outros metais.

Capacitincias ou capacito-
res. Um capacitor, figura
5.40, é um elemento caracte-
rizado por produzir através de
si uma corrente (Ic) proporci-
onal & velocidade com a qual
muda ou varia a tensdo entre
seus terminais. A continua de

R

Figura 5.39 Simbologia e ralagdo
V=i d2 Lym resistor ideal
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(a) Capacitor ideal

Figura 5.40 Simbologia e relacdo v-i
de um capacitar

proporcionalidade € a capaci-
tincia (C) do elemento capa-
citivo considerado (ver Capi-
tulo 2). Isto é:

Ie = Cx dVe/dt

onde o simbolo “dV¢/dt"”
(leia-se ““a derivada de vc™) re-
presenta a razio de mudanga de
tensio (volts por segundo ou V/
5). Por exemplo, se a tenséo so-
bre um capacitor de 47 puF va-
ria em um certo instante a uma
taxa de 10 V/s, a corrente atra-
vis do elemento nesse mesmo
instante €, simplesmente:

_ ¢y dVe
Ie=Cx At
=47uF x 10V/s = 470 pA

INo caso particular de um ca-
pacitor submetido a uma tensio
Ve continua, digamos 9V, a ra-
zio de mudanga dVe/dt é 0 por-
(que a lensdo ndo varia e possui
sempre o mesmo valor em
qualquer instante. Portanto,
a corrente Ie através do ca-
pacitor ¢ (0. Sob estas condi-
goes, o dispositivo se com-
porta, teoricamente, como
um resistor infinita, ou seja,

Curso Pratieo de Eletrinica Modernag »

COMO Wi circuito

aberto, figura

5.41. Em outras

gmg;ﬁu palavras, um ca-
pacitor é um cir-
cuito aberto para
a corrente conti-

(b) Capaciior

real nua.

% Lembre-se que um capacitor &
formade por duas placas condu-
toras separadas por um dielétri-
co1solante (ver Capitule 2), Te-
oricamente S¢ assume que o re-
sistor das placas & zero e a do di-
elétrico infinita. Na realidade,
porém, as placas possuem um
resistor finita distinta de zero,
MEesmo gue muite baixa, chama-
do resistor equivalente em sé-
rie (ESR), e o dieléirico um re-
sistor nio infinita, porém muito
ahta, chamado resistor de isola-
mento (Rd), figura 5.40b. Por
ENGUANto, iIgnorremos esses ele-
mentos parasitas gue afastam um
capacitor real de seu comporta-

mento ideql,

Indutincias ou bhobinas.
Uma bobina, figura 5.42, é
um elemento caracterizado
por produzir entre seus ter-
minais uma tensdo (Vi)
proporcional i velocidade
com a qual muda ou varia a
tensio entre seus lerminais.
A continua de proporciona-
lc=0 le=

Vs
Lo

Figura 5,41 Um capacitor & um circuito
aberlo para a corrente continua {CC)

CEKIT

0
+
Veo=\sg

lidade é a indutancia (L)
do elemento indutivo con-
siderado (ver Capitulo 2).
[sto &:

Vi=Lx dh.

di
onde o simbolo “dIv/dt”
(leia-se “a derivada de 1" re-
presenta a razdo de mudanca da
corrente (ampéres por segundo
ou A/s). Por exemplo, se a cor-
rente através de uma bobina de
100 mH muda em um dado ins-
tante a uma taxa de 2 A/s, a ten-
sao sobre o elemento nesse ins-

tante € simplesmente

Vi=Lxdlt
L xdl

= 100mH x 2A/s
=200 mV

No caso particular de uma
bobina submetida a wma cor-
rente 1n continua, digamos 500
mA, arazio de mudanca dlvn/
dt ¢ 0 porque a corrente sem-
pre é a mesma em qualquer
instante. Portanto, a tensio Vi
sobre a bobina € zero, Sob es-
tas condi¢des, o dispositivo
comporta-se, leoricamente,
como um resistor de valor zero,
OU SEJa, COmOo um curto-circui-
to, figura 5.43. Em outras pa-
lavras, uma bobina é um cur-
to-circuito para a corrente
continua.

ErLembre-se que uma bobina
& construida enrolando-se em
forma de helicdide um fio de
ceno comprnimentos sobre um
niicleo magnético, Teoricamen-

e assume-se gue o resistor do

123




Eletronica Basica » Conceitos basicos de circuitos

fio e a capacitiincia entre a5 es-
piras sdo ambas zero, Na priti-
ca, porém, o fio de uma bobina
possui um resistor fnita distinia
de zero chamado resistor efeti-
va em série (RE) e entre as es-
piras existe uma capacitincia
chamada capacitiineia distribu-
ida (Cd), distinta de zero, figu-
ra 5.42 b, Também se apresen-
tam perdidas no micleo ¢ no iso-
lamento do fio.

5.4.2 Comportamento
de um capacitor em
CC. O circuito RC

Em contraste com as resistores.
que dissipam em forma de ca-
lor toda a poténcia fornecida,
08 capacitores e as bobinas niio
absorvem energia a niio ser que
a armazenem em forma de um
campo (elétrico ou magnético,
de acordo com o caso), atuan-
do como fontes temporais de
tensio ou de corrente. A ener-
gia armazenada pode ser libe-
rada proporcionando uma tra-
jetdria fechada para a circula-
¢ao da corrente,

A agdo bisica de um capa-
citor como elemento armaze-
nador de energia, examinada

em forma qualitativa
no Experimento 2.2
deste curso (ver pigi-
na 46), pode ser ana-
lisada guantitativa-
mente utilizando um
circuito como o da fi-
gura 5.44 (a). Assu-
me-se, inicialmente,
que o interruptor S 1 estd em sua
posigao neutra (N) e que o ca-
pacitor C estd completamente
descarregado.,

= Y8
Io Ri

No instante de passar S1 i
posicao “A" para iniciar o

processo de carga, o capacitor

C comporta-se como um cur-
to-circuito, mantendo uma ten-
sS40 Zero entre seus lerminais,
figura 5.44b. Como resultado,
a tensao da fonte (Vs) fica apli-
cada sobre o resistor R1 e, de
acordo com a Lei de Ohim, atra-
veés do circuito circula uma cor-
renle maxima

Em nosso caso,
Vs=12V y R1=100k€2. Por-
tanto, lo=120 pA.

A partir de entio, C co-
mega a carregar-se atraveés
de RI1, figura

S5.44¢. Como re-
sultado, a tensio

L .
sobre o capacitor
Ca == aumenta paulati-
R Namente do seu
7 valor inicial (0V)
(a) Bobina ideal (&) Bobinareal 1€ chegar a Vs

Figura 5.42 Simbologia e relagdo v-i

ae uma bobina ideal
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(12V). Ao final do
processo, toda a
tensiio da fonte

CENIT

|

Figura 5.43 Uma bobina é um curfo-circufto
para a corrente conlinua (CC)

fica aplicada sobre o capa-
citor e, portanto, nio circu-
la corrente através do circui-
to, figura 5.44d.

[_:F L‘L'IH]|:IH]'[:II'I'IE]'HH Li;l.‘-i
tensoes sobre o resistor (Ver)
e 0 capacttor (Vo) durante o

processo de carga pode ser

descrito mediante uma grifi-
ci como a da figura 5.44e. A
velocidade de carga do capa-
citor depende, essencialmen-
te, da continua de tempo do
circuito. Esta dltima é sim-
plesmente o produto do resis-
tor pela capacitincia e € re-
presentada pelo simbolo “1"
(leia-se “tao’). Isto é:

1T=RxC

Analiticamente pode-se
demonstrar que em um tempo
1igual a RC, o capacitor esta
carregado com uma lensio
aproximadamente igual a 63%
da tensio aplicada. Assim
mesmo, pode-se demonstrar
que em um tempo igual'a SRC
o capacitor estd carregado em
99% da tensao aplicada. Para
efeitos priticos, considera-se
que a partir deste ponto, o ca-
pacitor estd completamente
carregado.

* Curso Pratico de Eletranica Moderna
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I

12V = Ve == ©
. T arurF

(&) Condigdes Iniciais

A1
100K
W
e e Va=0
L 1=0
+ I + 0
Wy Va=\a
12V = =

(d} Circuito equivalents
ao finalizar o processo de carga

+ 5 11r o+
Rz Vg =t ' V=D
§1 Mo 12y T20RA S S

(b) Circulto equivalants na

instante de passar 51

H1
100K
+”W’\.r_
Writ)
o +
i MRS 1 T ==
Ve e Vel) =% oo

12V 5

b EE T

{c) Cirouito equivalente
durante o processo de carga

& posicao “A"
Tensao (V) Vait)
12V |
["u"E:I --------- 7 --------------------------------------
——_ Conslante
- ’/.f’f de tempo
............... durante
et -
it . 1=R1C
444U --------------- :
(0.37vsT !
& ——— 1
0 4.75 Tampo
(r1)

(e) Comportamento das tensdes Vr(t) y Ve(t)
durante a carga do capacitor

Figura 5.44 Circuito RC para mostrar a agdo bdsica de um capacilor

No nosso caso, Vs=12 V
* 4 tensdo aplicada e

1=RIxC
= lﬂkﬂx 47|.|F
=4T00 ms =47 s

¢ a4 continua de tempo
do circuito. Portanto, para
um tempo t =4.7 8, o capa-
citor estd carregado a 63%
de 12V (7.56 V) e para um
tempo t = 23.5 5 0 estd a
99% do mesmo (11.88 V).
A partir de entiio pode-se

considerar que o capacitor

estd completamente carre-

gado,

Curse Pritice de Eletrinica Moderna »

Uma vez carregado o capa-
Cior a tensao Vs, situamos ime-
diatamente S1 na posigao “B”
para imiciar o ciclo de descarea.
O processo estd descrito na fi-
gura 5.45. Inicialmente, C1
comporta-se como uma fonte de
lensiao continua, distribuindo
uma tensio Vs a R2, figura
5.45a. Como resultado, de acor-
do com a Lei de Ohm, através
do circunto circula uma corrente
maxima

- Y5
lo 3

No nosso caso, Ves= 12V
e R2=1ML2. Portanto, lo=12

CEKIT

UA. A partir de entio, C co-
me¢a a descarregar-se através
de R2, figura 5.45¢. Como re-
sultado, a corrente do circuito
diminui paulatinamente de seu
valor maximo lo até chegar a
Zero.

Ao final do processo, com
o capacitor completamente
descarregado, a tensio aplica-
da ao circuito € zero e, portan-
to, nenhuma corrente circula
através do mesmo. O compor-
tamento da corrente durante o
processo de descarga pode ser
descrito mediante um grifico
como a da figura 5.45 d.
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Perceba que a velocidade
de diminuicao da corrente de-
pende da continua de tempo
RC do circuito (47 s, neste
caso). Portanto, pode-se con-
siderar que o capacitor estd
completamente descarregado
para t=235 s, ou seja, quase
uns quatro minutos depois de
COMEgar 0 Processo.

5.4.3 Comportamento
de uma bobina em CC.
O circuito RL

A acio basica de uma bobina
como elemento armazenador
de energia pode ser analisada
quantitativamente mediante o
circuito da figura 5.46 (a).
Assume-se inicialmente que o
interruptor S1 estd em sua po-
siciio neutra (N) e que a bobi-

A
81 .0
_C:"
=]
G + i
4TUF == Ve=Vs Ve ?1:51

(a) Condigoes Inicials

Ift)

12pA
(o)

7

na L estia completamente des-
carregada.

No instante de passar S1
posigio “A" para iniciar o pro-
cesso de carga, a bobina L
comporta-se como um circuito
aberto, mantendo uma corren-
te zero através de si mesma,
figura 5.46b. Como resultado,
a corrente da fonte (Is) circula
através do resistor R1 e, de
acordo com a Lei de Ohm, pro-
duz sobre a mesma uma queda
de tensio maxima

Yo=1Isx R1

Em nosso caso, ls=
10mA e Rl= 100£2, Portan-
1o, Vo = | V. Essa ¢ a tensio
que aparece inicialmente so-

oy +
.llnlrfi I[l 1I'l II|l|l'|:| é HE
12¥ 12uA ! 12v L

et .

(b) Circuito equivalante no
instante de passar S1
a la posicao B

— Constante de tempa
durante a descarga

4 44104 e b e
(0.37l0) ;
¢ = (1)
- 4{1’}5 Tempo (s}

{d} Comportamento da corrente durante el proceso de descarga
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bre R1. A partir de entiio, L
comega a carregar-se atraveés
de R1, figura 5.46¢. Como
resultado, a corrente na bo-
bina aumenta paulatinamen-
te do seu valor inicial (0) até
chegara Is (10mA), Ao final
do processo, toda a corrente
da fonte (Is) circula através
da bobina e a queda de ten-
50 sobre a mesma é 0V, fi-
gura 5.46d.

0 comportamento das
correntes sobre o resistor (Ir)
e a bobina (1L) durante o pro-
cesso de carga pode ser des-
crito mediante um grafico
como a da figura 5.46e. Nes-
e caso, o pardmetro que de-
termina a velocidade de cres-
cimento da corrente na bobi-

L)

0
l+

uF T Vet

e

+

{e) Circuito equivalanta
duranta o processo de descarga

Figura 5.45 Comportamento de um
capaciior duranle o processo de
descarga

* Curso Prafico de Eletrinica Moderna




(a) Condigoes inicials

Corrante (A)

(b} Cireuito equivalente no Instante
de passar 51 a posicao A

.........................

___ Constante de tempo
durante a carga

na ¢ a continua de tempo (1)
do circuito. Essa dltima é
simplesmente a relagio entre
a Indutincia e o resistor. [sto
¢

=L

-

Analiticamente pode-se
demostrar que em um tempo
igual a L/R. a bobina esid
carregada com uma corrente
aproximadamente igual a
63% da corrente aplicada.
Assim mesmo, pode-se de-
monstrar que em wm lempo
igual a SL/R a bobina estd
carregada a 99% da corrente

A S S PR, el e S as SRR eses | 1 R S LN e e e RS AR ge TN AR LA W W . W SR NN A W g wmw cagw TS AR TEE TR AR T
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w1
ol 1ms Tempo (s)
{v)

(e) Compaortamento das correntes [r(t) e IL(t)
durante a carga da bobina

Figura 5.46 Circuito AL para mostrar a acdo bdsica de uma bobina

aplicada, Para efeitos priti-

cos, considera-se que a partir

deste ponto, a bobina esta
completamente carregada,

NO nosso caso, a corrente
aplicada é 1s=10 mA e a con-
tinua de tempo é

ok
_ 100mH _
="fo0g “1ms

Portanto, para um tempo
t = |1 ms, a bobina esté carre-
gada a 63% de 10 mA (6.3
mA) e para um tempo L = 5
ms o estd a 99% do mesmo

CEKIT

e

EL-’.
-
\

le

10mA

[L(t) |
i

A1
1000 Vi)

Ia(t)
.+.

R {00MH

(e) Circuito equivalenta
durante o processo de carga

-

|L3|E|
- Ui +
G) V=0 gmmz 1"'“4'

L2

{d) Circuito equivalente a finalizar
O processo de carga

(9.9 mA). A partir de entio
pode-se considerar que a bo-
bina estd completamente car-
regada,

Uma vez carregada a bo-
bina i corrente aplicada, co-
locamos imediatamente o
interruptor S1 na posigio
“B" para iniciar o ciclo de
descarga. O processo € des-
crito graficamente na figu-
ra 5.47.

Inicialmente, L. comporta-
se como uma fonte de corrente
continua, fornecendo uma cor-
rente Is ao resistor, figura
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547a. Como resultado, através
destailtima se produz uma que-
da de tensdo maxima

Vo=1Isx R2

Em nosso caso, Is=10
mA ¢ R2=1k£). Portanto,
Vo=10 V. A partir de entio,
L. comeca a descarregar-se
atraves de R2, figura 5.47b.
Como resultado, a tensio so-
bre L ou R2 comeca a dimi-
nuir paulatinamente de seu
valor maximo Vo (10V) até
chegar a zero. Ao final do
processo, a corrente injetada
ao circuito € zero e, portan-
to, ndo ha queda alguma de
lensdo sobre o resistor,

O comportamento da
tensao durante o processo de
descarga pode ser descrito
mediante um griafico como o
da figura 5.47¢. Neste caso,
a tensiio decai exponencial-
mente a uma velocidade de-
terminada pela continua de
tempo L/R do circuito.

5.5 Circuitos CA

Um circuito € de corrente al-
ternada (CA) quando ¢ ali-
mentado por uma fonte de
tensio ou de corrente que
muda alternativamente com
0 tempo, tanto em magnitu-
de como em polaridade. Os
circuitos CA sio regidos pe-
los mesmos principios ge-
rais dos circuitos CC, exce-
to pelo fato de que devemos
ter em conta fatores adicio-
nais.
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Continuando, examinare-
mos alguns aspectos bisicos
relacionados com circuitos de
corrente alternada excitados
por um sinal de tensiio ou cor-
rente de forma senoidal, que é
a mais comum e importante.
Inicialmente definiremos os
principais parimetros relacio-
nados a este tipo de sinais e
depois analisaremos como se
comportam os resistores, 0s ca-
pacitores e as bobinas diante
desse tipo de estimulo.

5.5.1 Parametros de
um sinal CA

Ainda que sejam possiveis
muitas formas de onda para
uma tensio ou uma corrente
CA, a mais importante do pon-
to de vista pritico é a forma de
onda senoidal, representada
graficamente na figura 5.48.
Na continuagiio definiremos
seus principais pariimetros as-
sociados.

O valor pico é o méiximo
valor positivo ou negativo que
pode alcancar wm sinal duran-
te um ciclo. A diferenca ligui-
da entre ambos valores pico
denomina-se tensao pico a
pico, Para uma sendide perfei-
ta. o valor pico a pico € sem-
pre igual ao dobro do valor
pico. Por exemplo, o valor
pico a pico de uma corrente de
375 mA de pico € 750 mA.

O valor médio ¢ igual 3
média aritmética de todos as
tensoes gue adotam uma onda
senoidal durante um semici-

I| i .',:l':l

clo. Para uma sendide perfei-
ta, o valor médio ¢ sempre
igual a 0,637 vezes o valor
pico. Por exemplo, o valor
médio de um sinal senoidal de
tensdo que possui um valor
pico de 500 mV é 318.5 mV.

O valor efetivo ¢é obtido
somando-se os quadrados de
todos os valores que adotam
a onda senoidal durante um
ciclo, dividindo pelo niimero
de valores e extraindo a raiz
quadrada do resultado. Essa
operacio ¢ denominada raiz
quadrada média ou RMS
(root mean square), Por essa
razio, o valor efetivo é conhe-
cido também como valor
rms.

Para uma sendide perfei-
ta, 0 valor efetivo o rms € sem-
pre igual a 0,707 vezes o va-
lor pico. Por exemplo, o valor
efetivo de uma onda senoidal
de corrente que possui um va-
lor pico de 300 mA € 212.10
mA.

O valor rms proporciona
uma medida da capacidade de
um sinal CA para produzir po-
téncia, Assim, uma onda senoi-
dal de tensio com um valor efe-
tivo ou rms de 12 V produz
sobre um resistor a mesma dis-
sipagdo de poléncia que uma
tensio CC continua de 12 V.
Neste curso, enguanto nio se
indique outra coisa, assumire-
mos que todos os valores me-
didos de ondas senoidais sio
valores rms.

® C'nrxo Pratico de Eletriomica Moderna




Parametros de um sinal CA

A relagio entre o valor
s € 0
na-se fator de forma. Portan-
Lo, para uma senoide perfeita,
o fator de forma é 0,707/0.637
= 1.11, independentemente do
valor pico.

valor médio denomi-

A frequéncia refere-se ao
numero de ciclos que se repe-
tem em um segundo e se indi-
ca com o simbolo ", Um ci-
clo completo € medido entre
dois pontos sucessivos que
possuem o mesmo valor e a
mesma dire¢iio. A unidade de
medida da frequéncia é o
hertz (Hz). Na pratica, tam-
bém utilizam-se muiltiplos
como o kilohertz (kHz), o
megahertz (MHz) e o gi-
gahertz (GHz).

O periodo refere-se ao
tempo que dura um ciclo, e
¢ indicado com o simbolo T
e sua unidade de medida é o
segundo (s). Na pritica,
eXpressa-se LI1.I.|I.f.._1I]l]'._'r sub-
miltiplos como o milisegun-
do {ms), o microsegundo
(HS) & o nanosegundo (ns).
Matematicamente, a frequ-
éncia e o periodo sio reci-
procos, ou seja:

=1
I
1 J.—.%,- .

Por exemplo, uma onda
senoidal de corrente ou de ten-
sao cuja frequéncia é de 50
kHz, possui um periodo de 20
Ls. Assim mesmo, um sinal

- W OW W OW W W W W W W W W W W W W WY W W W W W OW WO OW W W W OW W W W W W W W W W W W
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(a) Circuito equivalenia

no instante de passar S1
a posigao "B"

Vit)

R2
1Kk Vi

{b} Circulto aquivalents
durante o processo de descarga

Constante de tempo

Figura 5,47 Comportamenio de
uma bobina durante o processo de

t
Tempo (s)

10V -~ durante a descarga
{"-'r".!:l ol ¥
descarga
- R g, A P
{0.37 V)
0 100us
[rH-

(c) Comportamento da tenséo durante o processo de descarga

cujo periodo é de 100 ns, pos-
sul uma frequéncia de 10

MHz.

Finalmente, o dngulo de
fase refere-se ao atraso ou
adiantamento no tempo que
experimenta um sinal. com
relacio a outro da mesma
frequéncia tomado como
referéncia. Na figura 5.49
mostramos alguns exemplos.
Em um ciclo
completo é considerado
como dividido em 360"

cada caso,

Em (a). o dngulo de fase
entre os sinais C e D é de 60°,
ou seja um sexto de ciclo. Se
tomamos C como referéncia,
D esta atrasado 60°. Se toma-
mos D como referéncia, C estd
adiantada 60°

cE T

Em (b), por sua vez,
angulo de fase entre 0s sinais
A e B é de 90° ou seja, um
quarto de ciclo. Se tomamos
A como referéncia, B estd
adiantada 90°, Se tomamos B
como referéncia, A esti atra-
sada 907 Note que sempre
um dos sinais alcanca seu
valor miximo positive ou
negativo quando o outro é
zero. Dizemos, entdo, que os
dois sinais estio em quadra-
tura de fase.

Em (¢), o dngulo de fase
entre os sinais Ae B é 0. Por-
tanto, as duas ondas alcan-
gam seus valores maximos
POsitivos e negalivos ao mes-
mo tempo. Dizemos, entdo,
que os dois sinais estdo em
fase.
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Figura 5.48 Paramelros de uma sendide CA. 840 mostrados dols ciclos de sinal de tenséo

Finalmente, em (d) o én-
gulo de fase entre os sinais A
e B é de 180°. Por tanto, quan-
do A alcanca seu maximo va-
lor positivo, B alcanga seu
médximo valor negativo, e
vice-versa. Dizemos, entio,
que os dois sinais estiio opo-
sicio de fase.

2.5.2 Resistores em
CA

Quando se aplica uma ten-
sao alternada senoidal a um
resistor, se produz uma corren-
te tambén em fase com a ten-
sao aplicada. Esta situagio ¢
itlustrada na figura 5.50. A
magnitude da corrente produ-
zida € determinada pela Lei de
Ohm . Isto é

1=§

onde Vs (V) € o valor rms
da tensdio aplicada, Ir (A) o
valor rms da corrente produ-
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zida (A) e R (£2) o valor do
resistor. Por exemplo, se apli-
camos uma tensio alternada
eficaz de 12 V a um resistor
de 16 L2, a corrente alternada
efetiva produzida ¢ simples-
mente

|=%

12y
1682
=0.75A

5.5.3 Capacitores em
CA

Os capacitores e as bobinas apre-
sentam uma certa oposigio a
passagem de uma corrente alter-
nada. Essa condigio é denomi-
nada reatincia. Em razio dis-
80, 08 capacitores e as bobinas
sao conhecidos como elementos
reativos. Especiificamente, um
capacitor apresenta uma reatéin-
cia capacitiva, que ¢ represen-
tada como XC, e uma bobina
uma reatiinecia indutiva, que é
representada como XL,

cEKIT

Tanto a reatincia capaciti-
Vi como a reatdncia indutiva
variam com a frequéncia e pro-
duzem uma comutagio de fase
de 907 entre a tensdo e a cor-
rente, Quando se combinam re-
Sistors e reatincias em um mes-
mo circuito, todo o conjunto
apresenta uma oposigio i pas-
sagem da corrente denominada
impedincia. As impedincias
produzem angulos de fase en-
tre (F e 90°, A unidade de medi-
da da reatiincia e a impedincia
¢ 0 ohm (£2), com seus muilti-
plos e submultiplos.

Quando se aplica uma ten-
sio CA senoidal a um capaci-
tor, conforme mostrado na fi-
gura 5.51a, se produz uma
corrente também senoidal e da
mesma frequéncia a qual, po-
rém, estd adiantada 90° com
relagio i tensio aplicada, Essa
situagiio ¢ ilustrada na figura
5.51b.
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Resistors, condensadores e bobinas em CA

O anterior implica que a
corrente alcanga seu valor
pico um quarto de ciclo an-
tes que da tensdo ter feito o
mesmo. ASsSim mesmo,
quando a tensdo de entrada
alcanga seu valor pico posi-
tivo ou negativo, a corrente
¢ Zero, e vice-versa. A mag-
nitude rms da corrente 1 (A)
produzida é dada pela {or-
mula:

Ica%c

sendo V (V) o valor rms
da tensio aplicada e Xc (£2)
a reatincia capacitiva do ca-
pacitor. O valor de Xc é
dado pela férmula:

Xc=

1
(2nfC)
= (2nfC)*

sendo 2m uma continua ma-
temidtica aproximadamente igual
a 6.2832, [ (Hz) a frequéncia da
tensao aplicada e C (F) a capa-
citineia do capacitor. Por exem-
plo, a reatfincia capacitiva de um
capacitor de 047 pF a uma fre-
quéncia de | kHz seria:
1

= 16.28 x 1KHz x 0.470F)
=0.339kQ =339 Q

XcC

O mesmo capacitor apre-
sentaria uma reatiincia de 5.64
k€ a 60 Hz e de 3.4 Q a 100
kHz. Portanto, um capacitor
oferece uma alta oposigao i
passagem de sinais de baixa
frequéncia e uma baixa oposi-
¢ido a passagem de sinais de
alta frequéncia. As aplicagoes
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priticas desta caracteristica sdo
virtualmente ilimitadas, como
veremos mais adiante.

E»Note que se & capacitiincia é ex-
pressa em UF e a frequéncia em
kHi, a reatiincia capacitiva fica
pulomaticamente expressa em
k) 1/{uFxkHz) =
(HFxkHz)' = k). Qutras rela-

ches dleis que aparecem fre-

Isto &,

gquentemente nos cilculos de cir-

cuitos CA sfio as seguintes:

(nFxHz)'= G0
(FxHzy'= 41
(nFxkHz) "= ML
(FxkHz)'= m{l
(nFxMHz)'= k2
(pFxGHz) '= ki)

(UFxHz)'= ML2
(pFxkHz) "= Gl
(HFxkHz)"= k2
(pFxMHz)"'= ML)
(pPFxMHz)'= £2
(nFxCiHz)'= [}

5.5.4 Bobinas em CA
Quando se aplica uma ten-
siio CA senoidal a uma bo-
bina, como mostramos na
figura 5.52a, se produz
uma corrente também se-
noidal e da mesma frequén-
cia a qual, porém, estd atra-
sada 90° com relacio i ten-
sdo aplicada. Essa situagio
¢ ilustrada na figura 5.52b.

O anterior implica que
a corrente alcanga seu va-
lor pico um quarto de ciclo
depois que a tensdo o fez.
Assim mesmo, quando a
tensdo de entrada alcanga
seu valor pico positivo ou
negativo, a corrente é zero,

(a) Tensao (b}
Y
M ondac A S
Qnda D Onda
/B
0 4.‘ 1!-1- i ::IL a ! =l : W T.-
[60°
Ry Ayt
W
iy (0) A (@
-
il Ll i S By > Q A N A
.1.;+ Y
Figura 5.49 Conceito de angulo de fase
{a) Angulo de fase de 60°
{b) Angulo de fase de 80° (sinais em quadratura)
(¢} Anguilo de fase de 0° (sinals em lase)
{d) Anguio de fase de 180° (sinais em oposigao de fase)
[ it bt _I.r'-"".-' ¥, " - A
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Figura 5.50 Comportamenio de um resistor em CA
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Figura 5.52. Comportamento de uma bobina em CA
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e vice-versa, O valor rms da
corrente IL(A) € dado pela
formula:

_ Vs
XL

onde V (V) é o valor rms
da tensido aplicada e XL ( ) é
a reatiincia indutiva da bobi-
na. O valor de XL é dado pela
férmula:

XL:ZTLTL

onde 27t é aproximada-
mente 1gual a 6,2832, f (Hz)
€ a frequéncia da tensiio apli-
cada e L. (H) é a indutiincia
da bobina. Por exemplo, a
reatincia indutiva de uma
bobina de 100 mH a | kHz

seria;

X1 = 6.28x1kHzx100mH
=628 (2

A mesma bobina apre-
sentaria uma reatiincia de 38
Qa60Hzede 62.8kQal00
kHz. Em todos os casos, a cor-
rente através da bobina sem-
pre estd atrasada 90° com re-
lagdo a tensio entre seus ter-
minais, Para f=0 Hz, corres-
pondente a um nivel CC, a re-
atiincia seria de 0 €2,

Portanto, uma bobina
oferece uma baixa reatiincia
para sinais de baixa frequéncia
€ uma alta reatincia para sinais
de alta frequéncia. Essa carac-
teristica possui indmeras apli-
cagOes prilicas, como veremos
mais adiante.

¢ Curse Pratico de Eletrdnica Moderna
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Circuitos resistivos em série

i . G . . . . . . . . R . . B . B . . . . . . . R . . R

> Perceba que se a indutiincia é ex-
pressa em mH e a frequéncia
kHz, a reatiincia indutiva conti-
nua expressa em L2, Isto €, mH
x kHz = £, Outras relagbes dteis
que apargcem frequentemente
nos caleulos de circuitos CA sio

Bs seguintes:

mHxHz=mii HxHz=0
pHxkHz= m  mHxkHz=L3
HxkHz =kl pHxMHz=Q
mHxMHz= k{1 HxMHz=ML
pH % GHz =k mH x GHz = M{}

5.5.5 Circuitos
combinados de
resistores,
capacitores e
bobinas

As resistores, capacitincias e
indutincias de um circuito CA
podem estar ou ser conectadas
entre si e em relacio 4 fonte
de alimentagio ou de sinal, em
série, em paralelo ou em uma
configuragio mista. Em qual-
quer dos casos, do ponto de
vista da fonte, todo o conjun-
1o se comporta como uma 56
carga equivalente que tem uma
determinada resisténcia, rea-
tancia ou impeddincia, depen-
dendo da relacio especifica
que estabelegam entre a ten-
sio e a corrente de entrada. Em
seguida, examinaremos os se-
guintes casos particulares:

1. Circuitos R ou resistivos
formados por resistores em
série ou em paralelo.

2. Circuitos X ou reativos for-
mados por reatiincias indu-
tivas e/ou capacitivas em sé-

A1
VWA~
Wi *
rlasmeeri. Vo R2
a1

Figura 5.53 Resistores em série
rie ou em paralelo,

3. Circuitos RLC ou resistivo-
reativos formados por resis-
tores, reatincias indutivas e
reatincias capacitivas em
série ou em paralelo.

Circuitos resistivos for-
mados por resistores em
série. Na figura 5.53, os re-
sistores R1, R2 e R3 estio
conectados em série e ali-
mentados por uma tensio V.
Como resultado, produz-se
uma corrente I, Esta corren-
te 4 a mesma para todas as
cargas, estd em fase com a
tensdo aplicada, e produz
sobre cada resisténcia uma
queda de tensdo na forma |
x R. A resisténcia equiva-
lente ao total do circuito
(RT) pode ser facilmente
avaliada aplicando-se as
Leis de Ohm e de Kirchoff
como segue:

HT:%:';N 4-\!"24-’4.'3[

HTE[I:H1+I:H2+I:H3}
|

I x (R1 + R2 + R3)
I

R1=

Curso Pritico de Electrénica Moderna » CEMIT
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AT=R1 + R2 + R3

Portanto, a resisténcia
equivalente de dois ou mais
resistores em série ¢ igual a
soma dos resistores individu-
ais. Este resultado é valido tan-
to para circuitos CA como para
circuitos CC. Por exemplo, se
R1=5kQ, R2=1kQ
R3=10k£2, entio a resisténcia
total do circuito € simplesmen-
te RT =5k + 1k€2 + 10k =
I 6KLL.

Note que a resisténcia
equivalente em série sempre
¢ maior que a maior das re-
sistores envolvidas, No nos-
50 caso, 16k=10kS). Portan-
to, conectamos resistores em
série para aumentar a resis-
téncia total, Se se conectam
N resistores com o mesmo va-
lor R em série, a resisténcia
total equivalente € igual a N
x R. Por exgmplo, a resistén-
cla total resultante de conec-
tar 4 resistores de 2,2k€) em
série € 4 x 2,2k€) = B.8kC).

No caso particular de duas

resistores em série, a resisténcia
equivalente é simplesmente:
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Figura 5.54 Resistores em paralelo

tados por uma tensio YV, Como
resultado, produz-se uma cor-
rente 1. A tensdo aplicada é a
mesma para todas as cargas,

Rt= R1 +R2

Se R1 € muito grande,

comparada com R2, esta tlti-
ma praticamente ndo incide na
resisténcia total e pode ser ig-

estd em fase com a corrente
produzida e gera através de
cada resisténcia uma corrente

norada. Portanto: V/R. A resisténcia equivalen-
te ou total do circuito (RT)
pode ser avaliada facilmente
aplicando-se a lei de Ohm e a
primeira lei de Kirchoff como

R1= R1 se R1>>R2

Circuitos resistivos for- segue:
mados por resistores em pa-
ralelo. Na figura 5.54. os re- Rr=Y v

: ,. === m—
sistores R1, R2 e R3 estio co- I N+12+13

nectadas em paralelo e alimen-

Exercicio 5.3 Um circuito determinado necessita de uma resistor de 4575
£2, que nao € um valor comercial, para fixar uma tensiio de referéneia de
183V, Determine uma combinagiio possivel de trés resistores comerciais de
carvan conectados em série que permita obter a resisténcia requerida. Uti-
lize resistores com uma tolerdincia de 5%,

Respuesta, 4.3 k0, 270 0 e 5,1 £2

Solugiio. De acordo com a informagio fornecida no quadro “Valores prefe-
renciais de resistores” (ver pagina 114), os valores comerciais mais proxi-
mos do solicitado (457582) sio 430002 ¢ 4T00C2. Este tltimo valor niio serve
porgue & maior que a resisténcia total requerida e esta dltima é sempre maior
que a maior das resistores. Portanto, podemos escolher 430062 como pri-
meiro resistor (R1}. Neste caso, nos faltariam 457562 - 43000 = 275 2. O
valor mais proximo a 275 £ € 270 £2, que seria o segundo resistor (R2). O
resistor restante (5€2), que ndio ¢ um valor comercial, pode-se completar
com um resistor de 4,762 o 5,1£2. Naturalmente, sdo possiveis outras combi-
nugoes,

Fosto que a tensiio aplicada & resisténeia equivalente (457562 € 1,83V, a
poténcia dissipada em conjunto pelos trés resistores é (1,83V)2/457501 =
07326 10°'W = 0,73 2mW, Portanio, todos os resistores podem ser de 1/8W
(125mW) o 1/4W (250mW).

LS

RT= v
v V.V
R1 R2 R3

Isto €, para resistores em
paralelo:

RT= :
o S Y 0
R1 R2 R3
ou

- Gr=G14+62+G3
AT

Em outras palavras, a
condutincia (reciproco da re-
sisténcia) equivalente de dois
Ou mais resistores em paralelo
€ igual a soma das conduténci-
as individuais. Este resultado é
vilido tanto para circuitos CA
como para circuitos CC. Por
exemplo, se R1=5k€2, R2=1kQ2
e R3=10kE2, entio a resistén-
cia total do circuito € simples-
mente

1
A T
5k | 1ke2 T 10k%

AT=

1
Aime 0.2mS + 1.0mS + 0.1mS

1

AT= T S 0.769kL: = 76912

Note que a resisténcia
equivalente de um circuito
paralelo sempre ¢ menor que
a menor das resisténcias en-
volvidas, Neste caso,
7690 <1kL2. Portanto, conec-
tamos resistores em paralelo
para diminuir a resisténcia
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Circuitos resistivos em paralelo

Exercicio 5.4 Uilizando a configuragio mostrada na ligura, deseja-se projetar um sistema de resisténcia varidvel ]
que proporcione entre A e B uma resistencia de 220 £ quando o potenciémetro P estd en sua posicio de minima
resisténcia (cursor completamente deslocado até B) ¢ de aproximadamente 38 k2 quando estd em sua posiciio de
mixima resisténcia (cursor completamente deslocado até A). Assumindo-se que o potencidmetro P é de 100k€2,
determime o8 vidlores comerciais de R1 y B2 necessdrios para cumprir os requisitos do projeto.

Respoesta. R 1=2204), R21=62kL)

Solugiio. A resisténcia equivalente entre os pontos A e B € simplesmente a combinagio em série de R1 e o paralelo
de B2 com R3, que chamaremos RP. 1sto é:

RAB=R1+RP=R1+RP

Quando o potencitmetro P esta em sua posigao de minima resisténcia, P é igoal a 062 e, portanto, RP também é igual
4 0€3. Sob estas condigies, o resisténcia minima entre A e B, que deve ser de 220 €2, fica determinada pelo valor de
R 1. Portanto:

Rl =RABmin= 22002 = (),22kL)

Quando o potencitmetro P estd em sua posigio de maxima resisténcia, P ¢ igual a 100 k2 e, portanio, RP tem um
vilor inferior a 100 KL, Sob estas condicoes, a resisténcia maxima entre A ¢ B, que deve ser de 38k£2, fica determi-
nada pelo valor de RP e, especificaumente, pelo valor de R2. Portanio:

RP =RABmix - R1 = 38Kk€)- 0,22k = 37,78 kil [ o 1

Este valor deve serigual it resisténcia equivalente paralelo de R2 ¢ Plsio é: A1 p

RF = (PxR2ZM{P+R2) i T 2
. Parlanto: Circulto para o exercicio 5.4

. -

R2 = (PXRPW(P-RP) = (100KE2 x 37, 78KE2)/( 10K - 37, 78KED) = 60,72 kQ

O valor comercial mais proximo € R2= 62KE2. Sob estas condigdes, o resisténecia mixima entre A ¢ B seria igual a
38.27kEL que ¢ um valor perfeitamente sceitivel.
e

total. Se se conectam N re- nido incide na resisténcia
sistores de mesmo valor R HT=H1IIH2=:::+:§- total e pode ser ignorada.
em paralelo, a resisténcia to- Portanto:

tal equivalente € igual a R/ Se R1 ¢ muito peque-

N. Por exemplo, 5 resistores na comparada com R2, RT=R1IR2=R1se R1<<R2
de 10k€2 em paralelo produ- esta altima praticamente

Zem uma resisténcia equiva- 1
lente de 2kE2 porque 10kLY s Lo
5=2k£Q) Vi + iy e |

2 Sl Ve o5 G2 :

: =~CT

N
2
N
.‘_._—.
<

3
ol
G -
[ ¥ (s

No caso particular de dois
- 1.
resistores conectados em pa- Vs o= C3

ralelo, digamos R e R2, a re-

sisténcia equivalente € sim-

|*li:‘:.v.m|._'|:lu: Figura 5.55 Realdncias capacitivas em séile
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Flgura 5.56 Reatinclas indutivas em série

Circuitos reativos. Tanto a
reatdncia capacitiva (XC) de
um capacitor, como a reatin-
cla inductiva ( XL) de uma bo-
bina, sdo uma medida da quan-
tidade de oposi¢io que os ele-
mentos apresentam i passa-
gem da corrente alternada.
Pela mesma razio, as reatiin-
cias em série ou em paralelo
comportam-se da mesma for-
ma que as resistores em série
ou em paralelo, exceto que
produzem uma defasagem de
90% entre a corrente e a lensio.
Em seguida, examinaremos os
seguintes casos particulares:

1. Circuitos reativos capaciti-
vOs ou indutivos em série ou
em paralelo.

2. Circuitos reativos capaciti-
vos ¢ indutivos em série ou
em paralelo.

3. Resistores e reatiincias ca-
pacitivas e indutivas em sé-
rie ou em paralelo.

Circuitos reativos formados
por capacitincias ou indu-
tincias conectadas em série.
Neste caso, a reatincia total
(XT) € igual & soma das reatin-
cias individuais. Portanto, para
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capacitores em série, figura 5,55,
a reatincia capacitiva total (XCT,
em £2) € simplesmente

XCT = X&1 + Xc2 + Xoa+ .

1 1
xer =z (&)

sendo XC1, XC2, XC3, ... as
reatincias capacitivas de Cl1,
€2, C3,... a frequéncia de ope-
ragdo f (Hz), sendo m=3.1416
uma constante matenkitica e CT
(F) a capacitiincia equivalente
total do circuito de carga. Esta
iltima esta dada pela seguinte
formula, andloga & dos resisto-
res em paralelo:

Chn 11 1
citcatea

Portanto, conectamos ca-
pacitores em série para redu-
Zir a capacitineia total. Isto
equivale a aumentar a espesst-
ra do dielétrico. Para o caso de
dois capacitores em série:

CixC2

Cr=Gi+c2

Para o caso de bobinas em

série, figura 5.56, a reatiincia
indutiva total (XLT) € simples-

CEKIT
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L1

XLT = XL1 + XL2 + XL3 +...
XT=2nxfx LT

sendo XL1, XL2, XL3, ..,
as reatincias indutivas de L1,
L2, L3,... & frequéncia de ope-
racio f (Hz), sendo n=3.1416
e LT (H) a indutiincia equiva-
lente total. Esta dltima esta
dada pela seguinte férmula,
aniloga i dos resistores em
série:

Lr=L1+L2+L3+...

Portanto, conectamos bo-
binas em série para aumentar
a indutiincia total. Isto equi-
vale a aumentar a longitude
axial do embobinamento. Para
0 caso particular de duas bo-
binas em série:

LT=L1+L2

A fdrmula anterior assume
que as bobinas nido estio aco-
pladas magneticamente, ou
seja, nio estio realizadas so-
bre o mesmo nicleo e sio per-
pendiculares entre si ou se en-
contram o suficientemente
afastadas para que seus cam-
pos magnéticos ndo interajam
entre si. Quando este ndo ¢ o
sas0, cada bobina induz uma
tensdo nas bobinas proximas,
aumentando ou diminuindo a
indutdncia total do ponto de
vista da fonte. Esta variagio
aparente na indutincia denomi-
na-se indutincia mutua (L)
¢ ¢ medida em henry (H).

® Curso Pratico de Eletrénica Moderna
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Circuitos resistivos em série e em paralelo

A indutiincia mitua entre
duas bobinas depende basica-
mente de seus valores nominais
de indutincia e da magnitude do
acoplamento magnético entre
elas. Este dltimo fator é especi-
ficado mediante um parimetro
denominado coeficiente de
acoplamento (k). O valor de k
sempre ¢ menor de 1 e é tipi-
camente da ordem de 0,05 a
0,30 para bobinas de nicleo de
ar e de 0,90 a 1,00 para bobinas
de nacleo de ferro ou de ferrite.
Um k de 0,95, por exemplo, sig-
nifica que 95% do fluxo mag-
nético produzido por cada bo-
bina atravessa ou enlaca a ou-
tra bobina.

Em qualquer caso, a indu-
tincia mutua ¢ definida pela
seguinte férmula:

Lm=kyLTxL2"

Por exemplo, se L1=225
mH, L2=400 mH e k=1.00, a
indutincia muitua LM entre as
duas bobinas é de 300 mH. Sob
estas condicaoes, a indutincia
total LT resultante de conectar
em serie duas bobinas acopla-
das magneticamente € definida
pela seguinte expressio:

LT=L1+L2+2Lm

Utiliza-se o sinal “+7
quando as bohinas estio enro-
ladas na mesma diregio e o si-
nal *-" quando estio enroladas
em diregoes opostas. A direcio
do enrolamento em cada bobi-
na € indicada nos diagramas

mediante um ponto, figura
5.57. Assim, ndo é necessirio
mostrar como cada bobina esta
construida fisicamente. As bo-
binas que 1Em pontos no mes-
mo extremao estio enroladas na
mesma direcio.

Circuitos reativos forma-
dos por capacitincias ou in-
dutincias conectadas em
paralelo, Neste caso, o reci-
proco da reatiincia total é
1gual a soma dos reciprocos
das reatincias individuais. O
reciproco de uma reatincia
denomina-se susceptancia, é
representado com o simbolo
B e é medido em siemens
(S). A suscetincia mede a ha-
bilidade de uma indutincia
ou de uma capacitiincia para
facilitar a passagem da cor-
rente alternada. Portanto,
para capacitores em série, fi-
gura 5.58, a susceplincia
capacitiva total (BCT, em S)
¢ simplesmente

BCT=L—;+L L+lll

Xcr Xc1 Xc2 Xca
Ber=2nxfxCT

sendo XC1, XC2, XC3, ...
as reatincias capacitivas de
Cl, C2, C3,... a frequéncia

Lm

L1

Lr=L1+L2+2Ln

l—ﬁ."‘an = 525mH

Exercicio 5.5. Duas babinas, c;id:!‘
uma de 500 mH, estdio enroladas so-
bre um mesmo micleo de modo que
o coeliciente de acoplamento entre
elas ¢ de 0,95, Determine a indutén-
citt resultante de conectar as bobi-
nas em sSere.

Resposta. 1,47 H se estiio conecta-
R.IH-‘- Com o8 LTIIIIJJ.H[IIEH[I1S na mesmi:
direcio, e 525 mH se estdo na di-
reqio contrina

Solugiio. Calculumos inicialmente a
indutiinein mitua LM, Neste caso,
L1=L2=500 mH vy k=095 Porunto:

LM =k vLI1L2
LMW =095 x V(500mHx500mH)
LM =095 x 500 mH =475 mH

O problema niio especifica a forma
comd estio conectadas as bobinas, Por-
tanio, podem ocorrer duas hipdteses:

1. As bobinas estiio conectadas com
seus enrolumentos noe mesmo sen-
tido, Nesle coso, seus campos mig-
nébcos se reforcam mutiamente ¢
a indutineia equivalente &

LT =L1 + L2 + 2LM = 1000mH +
475mH = 1475 mH=147H

2. Ay bobinas estiio conectadas com
seus enrolamentos em sentido
coniririo, Neste ciso, seus campos
s diminuem mutuamente € 4 in-
dutiincia equivalente é:

LT1 =L14L2-2LM = 1000mH

Lm

:

Lr+#L1+L2-20Lm

Figura 5.57 Indutdncia equivalente de bobinas acopladas
magneticamente. (a) Campos magnélicos na mesma direcao. (b)
Campos magnéticos em diregles conltrdrias.
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Figura 5.58 Reatdncias capacitivas em paralelo

de operacio [ (Hz). send
m=3.1416 uma constante mate-
mitica e CT (F) a capacitincia
equivalente total do circuito de
carga. Esta altima é definida
pela seguinte [Grmula, andloga
i de resisténcia em série:

Cr=C1+C2+C3

Portanto, conectamos ca-
pacitores em paralelo para au-
mentar a capacitincia total.
Isto equivale a aumentar a drea
das placas. Para o caso espe-
cifico dos capacitores em pa-
ralelo:

Cr=C1+C2

Tratando-se de bobinas
em paralelo, figura 5.59, o
susceptincia indutiva total
(BLT, em S) é simplesmente

ELT=1-1+1+1+---

XLT XU1 XLz Xu3

BLT=_1:~
2nxfx Ly

13
v +
T
L3 Cb (’\D Vit LT

sendo XL1, XL2, XL3, ...
as reatiineias indutivas de L1,
L2, L3.... a frequéncia de ope-
ragio I (Hz), n=3.1416e LT
(H) a indutincia equivalente
total. Esta dltima é definida
pela seguinte formula, andlo-
ga & dos resistores em parale-
lo:

e 11| 1
G

Portanto, conectamos bo-
binas em paralelo para redu-
zir a indutincia total. Isto equi-
vale a reduzir a drea da secio
transversal do embobinamen-
to. Para o caso especifico duas
hobinas em paralelo:

LixLl2

LT Tts

Novamente, a férmula
anterior presume que as bo-
binas nfio estio acopladas
magneticamente, ou seja, a
indutiincia mitua entre elas ¢
zero. As bobinas com acopla-
mento mutuo podem conec-

>
|

[l
! +

Figura 5.59 Reatdncias indutivas em paralelo
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tar-se também em paralelo.
Entretanto a andlise é mais
complicada do que aparenta
ser inicialmente. Na pratica,
este tipo de conexio raramen-
te ¢ empregado.

wCircuitos reativos forma-

dos por indutiincias e ca-
pacitiancias conectadas em
série. Um circuito que con-
tém tanto reatiincias capaci-
tivas como indutivas deno-
mina-se circuito LC. Neste
tipo de circuitos, os ingulos
de fase opostos fazem com
que gue uma reatincia anule
0 efeito da outra. No caso das
reatiancias conectadas em sé-
rie, figura 5.60, a reatincia
liquida € igual a diferenca
entre as duas reatincias, o
que resulta em uma reatin-
cia liguida menor que ambas
Ou malor que as reatincias.
Isto é:

XT=XL=-XC

sendo XL a reatincia in-
dutiva total (soma das reatiin-
cias indutivas individuais) e X¢
a reatincia capacitiva total
(soma das reatincias capaciti-
vas individuaies). Note que se
XL é maior que XC, a reatiin-
cia equivalente € de sinal posi-
tivo. Isto indica que é de natu-
reza mmdutiva. Em outras pala-
vras, todo o conjunto se com-
porta como uma bobina de in-
dutiincia L que atrasa em 90°
a corrente em relagio a ten-
§40.
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Circuitos LC em série e em paralelo

Mesmo assim, se XL &
menor gque XC, a reatdncia
equivalente € de sinal negati-
vo. Isto indica que € de natu-
reza capacitiva. Em outras pa-
lavras, todo o conjunto se
comporta como um capacitor
de capacitincia C que adianta
em 90" a corrente em relagio
i tensdo.

Um caso particularmente
Importante se apresenta quan-
do XL € igual a XC. Nesta
condigao, XT € 1gual a zero.
Em outras palavras, o circuito
Se comporta como um curto-
circuito e a corrente através do
mesmo ¢ maxima,

A condigao anterior deno-
mina-se ressonancia ¢ ocorre
para um determinado valor de
frequéncia chamado, por isso
mesmo, frequéncia de resso-
nancia. Esta frequéncia, que
designaremos como Fo ou Fr,
¢ definida em Hz pela seguin-
te fGrmula;

Fﬂ?‘ﬁlﬁ'

sendo L e C, respectiva-
mente, a indutincia (H) e a
capacitincia (F) totais do cir-
cuito. Geralmente, a frequén-
cias abaixo de Fo o circuito
S€ COmPpOorta Como uma capa-
citincia e a frequéncias aci-
ma de Fo como uma indutin-
Cla.

Circuitos reativos for-
mados por capacitincias e
indutincias conectadas em

Figura 5.60 Reatancias capacitivas e Indutivas em série

paralelo. Neste caso, figura
5.61, as correntes das malhas
capacitivas tendem a anular-
s¢ com as das malhas induti-
vas, fazendo com que a cor-
rente liquida de entrada seja
menor que qualquer das cor-
rentes da malha. A reatincia
equivalente é definida pela
seguinte formula;

XcXL
AT XL

Portanto, a reatdncia total
pode adotar qualguer valor
desde zero até infinito. Note
que se XC ¢ maior que XL, a
reatincia XT resultante € po-
sitiva. Isto indica que € de na-
tureza indutiva, Portanto, a
corrente estd atrasada 90° em
relagio i tensio. Mesmo as-
sim, se XC ¢ menor que XL, a
reatiincia XT resultante € ne-
gativa. Isto indica que € de
natureza capacitiva, Portanto,

Figura 5.671 Circulto LC paralelo
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a corrente estd adiantada 90°
em relagiio a tensio,

No caso especifico de
XL=XC, o circuilo se compor-
L como um circuito aberto de
reatancia infinita e a corrente
liquida que circula através do
mesmo ¢ zero. Esta é a con-
di¢io de ressonfncia do cir-
cuito, A frequéncia de resso-
nancia (Fo) que ocorre neste
fendmeno é definida em Hz
pela formula

S,
e 2n VLT

sendo L e C, respectiva-
mente, a indutincia (H) e a
capacitiancia (F) totais do
circuito, Em geral, com fre-
quéncias abaixo de Fo, o cir-
cuito se camporta como uma
indutincia e com frequénci-
as acima de Fo, como uma
capacitincia,

R
h J

Cr—
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== Note que se a capacitincia (C) e
a indutincia (L) se expressam,
respectivamente, em JF e pH, a
frequéncia de ressonfincia (Fo) é

expressada automaticamenie em

Eletrénica Basica = Conceitos basicos de circuitos

respectivamente, em F e H, e Fo
& expressa em kHz se C e L se
CXpressom, respectivamente, em
mF ¢ mH. Estas relagoes simples
de unidades sio muito dleis quan-

MHz. Mesmo assim, Fo é expres- do analizamos e projetamos cir-

sa em Hz se C e L se expressam, cuitos ressonanies,

estio conectados em paralelo e alimentados por uma fonte de sinal CA de
freqiiéneia varidvel, Determine (a) A capacitineia ou o indutiineia equiva-
lente do circuito a uma freqliéncia de 15 kHz. (h) A freqliéncia de ressondn:
cia propria do circuito

Respostas. (a) 1155 uF. (b) 734 Hz

Solugio, (a) Calculamos inicialmente as reatfincias do capacitor (XC) e da
bobina (XL} & freqliéncia de operagio (15 kHz), Isto é:

XC = V2nfC) = 1/ (6,28 x15kHz x 0,47uF) = 0,226 kQ =226 0
AL =20l = 6,26 x 15kHz x [00mH = 9420 £2

Neste caso, XL & maiyor que XC (9M4200=22662). Portanto, a reatfincia re-
sultante € de natureza capacitiva e sua magnitude é:

XT = XL-XC = 942007 - 2260 = 9194 2 = 9,19 kQ

El valor de capacitincia CT associado a este valor de reatincia se encontra
o partir da expressdo clisica para a reatiincia capacitiva. Isto é:

XT = 1/(2nfCT)
== CT = I/(2nlXT) = 1/(6,28x 1 5kHzx9, 19k Q) = 1,155 x 10~ F = 1155 pF

Em outras palavreas, a | 5kHz, a carga observada pela fonte de sinal é uma
capacitincia de 1155 pF Se a estn freqliéncia retitararmos o bobing ¢ o
capacitor originais e os substituirmos por um capacitor de 1155 uF, o circui-
Lo se comportana exatamente da mesma forma, ou seja, nio se allerariam a
magnitude da corrente, nem a relagiio de fase entre a corrente ¢ n voltagem.

(b) A freqiiéncia de ressondincia propria do circuito é
fo= 1/2mVLC = 1/6,28 x V(100x10°H x 0,47x 10°F) = 734 Hz,

Isto &, a 734 Hz, o circuito se comporta como um curto-cireuito e a corrente
atraves do circuito € maxima, tedricamente infinita, Na pratica, esta corren-
le estaria limitada pela resisténeia interna da fonte de sinal, a resisténcia
interna da bobina. e a ESR do capacitor, Além disso, € muito provivel que &
fo seja ligeiramente diferente de 734 Hz como resultado da tolerfincia dos
capacitores componentes, a capacitineia distribuida da bobina, e a indutin-
cia dos terminais do capacitor,

[ Exercicio 5.6 Um condensador de 0,47uF e uma bobina de 100 mH (0,1H) |
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Circuitos resistivo-reativos
formados por resistores,
capacitincias e indutéinei-
as em série. Os circuitos
que contém resistores, rea-
tancias capacitivas e
reatincias indutivas
denominam-se circuitos
RLC. Quando combinam-se
estes trés tipos de elementos
Em um mesmo circuito, a
magnitude e a fase da
corrente dependem da resis-
téencia e da reatincia total
que apresentam estes ele-
mentos a fonte de tensao, O
efeito combinado de uma re-
sisténcia e uma reatincia de-
nomina-se impedincia, ¢ é
medida em ohms (£2) ¢ é re-
presentada com o sinal Z,

A tmpedincia é uma
quantidade fasorial ou com-
plexa. Isto significa que tem
uma magnitude e uma fase ou.
0 que € 0 mesmo, uma parte
real, que € a resisténcia, e uma
parte imagindria. que ¢é a rea-
tincia. A fase é dada pela
quantidade de atraso ou adian-
tamento da corrente em rela-
¢ido A tensiio que produz a
combinagio.

O reciproco da impediin-
cia, que é tambén uma guan-
tidade fasorial. denomina-se
admitincia, ¢ medida em si-
emens (S) e ¢ representada
com o sinal Y. A impediincia
¢ adequada para descrever cir-
cuitos em série e a admitin-
cia para descrever circuitos
em paralelo,

* Curso Pratice de Eletrdnica Moderna
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Circuitos RLC em série

[ TR S 1 - : = P 3 1
Exercicio 5.7 Considere um circuito formado por uma resisténcia R1 de

No caso de um circuito
RLC em série, figura 5.62,
a magnitude da impediincia
(Z) ¢ o dngulo de fase da
tensdoe em relagdo a cor-
rente, que representaremos
com a letra grega o (“fi”)
sio dadas pelas siguintes
formulas:

Z=/Re+ X =R+ (XLXCP
() = . _E,
o nm( H]

sendo R a resisténcia e X
a reatancia liquida totais do
circuito calculadas da mesma
forma como explicado anteri-
ormente para circuitos resisti-
VOS € reativos em série. A ex-
pressio “ Tan' (X/R)"” para ¢
significa “o dngulo cuja tan-
gente € igual a X/R”. A tan-
gente de um angulo qualquer
pode ser determinada a partir
de tabelas trigonométricas ou
utilizando uma calculadora.

Por exemplo, se X/R &
igual a 0.707, 0 ngulo de fase
¢ de 45°, porque a tangente de
45°¢€ 0,707, Naturalmente, se
XL=0, entdo X=XC (circuito

1k£2, uma bobina L1 de 10pH e um capacitor C1 de 100 pF ideais conecta-
dos em série e alimemados por uma fonte de sinal de freqiéncia varidvel
que tem uma resisténcia interna RG de 600L2 (0,6k(2), Determine: (a) A
magnitude e o ingulo de fase da impedineia a uma fregiéncia de 100 MHz,
(b} A frequéneia de ressonfincia propria do circuito,

Respostas: (a) 6,26k€2, Tan ' (3.9125). (b) 5.02 MHz

Solucio. (a) Calculamos inicialmente a resisténcia ¢ a reatiincia totais do
circuito, tendo em conta a resistencia interna da fonte, 1sto &

R=R|+RG=|k1+06L0=16k0
XC=12nfC = /6,28 x 100MHz x 100pF = 15,92 02 =0,016 kG
XL =2nlL = 6,28 x 100MHz x 10uH = 6,28 k{2 = 6280 Q

K= I'l. ~XC= (Q.HUH - 1682 = 6264L) = 6,26 k2
L =R+ X2 = V(1,6kQ2) + (6,26kE2) = ¥41,75 ki = 6,46 kL2

¢ = Taw'(X/R) = Tan'' (6,26kE)/1.6kE2) = Tan'' (3,9125) = 76°

Isto implica que, & frequiéncia considerada, o cireuilo se comporta come um cirenito
LR, o que significa que ¢ formado por uma resisiéncia @ uma indutincia, e que a
cormente esii atrasada com releréncia i voliagem em um dngulo de fase de 767,
{b) A Frequéncia de ressonfincia & simplesmente

Fo = 1/2m/LC = 1/6,28x ¥ 10x 10-Hx | (0x 10°F = 5,02 MHz

Isto implica que, a uma freqiiéncia de 5,02 MHz, o circuito se comporta como
uma resisténcia de 1.6kE2, com a corrente e a voltaje em fase, ou seja, o =07,

reatincia capacitiva total
(XC). No primeiro caso
(XL=XC), 0 dngulo de fase é
positivo, indicando que a ten-
sdo estd adianatada em rela-
¢io & corrente, enguanto que

no segundo (XL<XC) é ne-
gativo, indicando que a ten-
sdo estd atrasada em relacdo
i corrente. Em qualquer dos
casos, a magnitude do dngu-
lo de fase sempre estd entre

LC em série) e se XC=0), en- A1 0% e 90°.
tio X=XL (circuito RL em i i
série). Um caso particularmente

importante se apresenta quan-
~C1 do XL ¢é igual a XC, ou seja,
quando a reatincia liquida
(XL-XC) € igual a zero. Sob
essa condi¢iio, que apresenta
a frequéncia de ressondncia
(Fo) propria do circuito, a im-

05T Bl

+ Enataet
f . UC’\D gL
Note que em um circuito : v
RLC em série a reatincia
liquida pode ser positiva ou L1
negativa, dependendo de se
a reatdncia indutiva total
(XL) é maior ou menor que a

Figura 5.62 Circuito RLC em
sérfe
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pedincia Z € igual i resistén-
ciaR. Istosignifica que a cor-
rente através do circuito € ma-
Xima € que a corrente esti em
fase com a tensdo. Novamen-
te, a frequéncia de ressonin-
cia (Fo, em Hz) ¢ definida pela
formula;

1
Fo= —'==
b 2r +LC

onde 21 é uma constante
(6.28), L é a indutincia (H) e
C ¢é a capacitincia (F).

Circuitos resistivo-reativos
formados por resistores, ca-
pacitincias e indutincias em
paralelo. No caso de um cir-
cuito RLC paralelo, figura
5.63, a magnitude da admitin-
cia (Y) e o dngulo de fase da
corrente em relagiio & tensio
() sdo dados pelas seguintes
formulas:

Y=vG*+ B* = YG? + (Bc-BL)?

0 = Tan- (%)

sendo G=1/R a condutincia
(reciproca da resisténcia) e
B=1/X a susceptincia (reci-
proca da reatincia) liquidas
totars do circuito.

Note que em um circuito
RLC paralelo a susceptincia
liquida pode ser positiva ou ne-
gativa, dependendo se a sus-
ceptincia capacitiva total (BC) é
MAIOr OU MENOr (ue a suscep-
tincia indutiva total (BL). No
primeiro caso (BC=BL), o dngu-

142

lo de fase é positivo, indicando
que acorrente estd adiantada em
relagdo i tensio, enquanto que
no segundo (BC<BL) € negati-
vo, indicando que a corrente esta
atrasada em relacido i tensio.
Em ambos os casos, a magni-
tude do dngulo de fase sempre
esta entre (F e NP,

Novamente, a condigiio de
ressonincia do cireuito se apre-
senta quando XC € igual a XL,
ou quando a reatiincia liquida é
infinita. Sob esta condigio, a
admitineia Y € igual & condu-
tincia G (1/R), a corrente atra-
ves do cireuito € minima e a ten-
S40 estd em fase com a corrente,
A frequencia de ressoniincia (Fo,
em Hz) ¢ definida por:

IR L5
bk ¢

onde 2m € 6,28, L (H) é a in-
dutinciae C (F) € a capacitin-
cia,

5.6 Aplicacoes
especiais

Os conceitos examinados nes-
te capitulo sio de grande im-
portincia pratica na andhse e
projeto de todo tipo de circu-
tos eletrGnicos. Por esta razio,
¢ importante que vocé os conl-
prenda corretamente ¢ apren-

. 2
=
-l +
"u"+ #
C"\D Ft1§ G112 L1
&

Figura 5.63 Circufto RLC paralelo

CEN T

Eletrénica Basica » Conceitos basicos de circuitos

da a utilizd-los. Nio se preo-
cupe nem deixe-se intimidar
pelos aspectos matemdlicos
envolvidos, Como vocé terd
notado, sio muito simples de
aplicar e tém natureza dupla.

Por exemplo, o compaorta-
mento das bobinas € andlogo ao
dos capacitores, e 0 funciona-
mento dos circuitos em paralelo
¢ andlogo ao dos circuitos em
série. Somente mudam os fi-
nais: lensdo por corrente, resis-
téncia por condutincia, indutin-
cia por capacitincia, reatiincia
por susceptincia, impedincia
por admitincia, ete.

Para finalizar, mostraremos
algumas estruturas simples de
CIFCUILOS passivos que sio am-
plamente utilizadas na pritica, e
que encontraremos frequen-
temente, Em particular, nos re-
feriremos aos divisores de lensio
e de corrente resistivos (indepen-
dente da frequencia) e aos filtros
RC passa-altos e passa-baixos.
que sio basicamente divisores de
tensdo dependentes da frequén-

cla.

Divisores de tensao. O circui-
to da figura 5.64 denomina-se
comumente um divisor de ten-
sii0 porque produz uma tensio
de saida (VOUT), controlivel
mediante R1 e R2, que € uma
lragdo da tensdo de entrada
(VIN). De acdrdo com a Lei de
Ohm:

iRz
Vour=IxR2= AT x R2

* Curso Pratico de Eletronica Moderna
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VIN

R1

YouT

A2

Figura 5.64 Divisor de tensao

sendo I=VIN/RT a corrente do
circuito e RT=R1+R2 a resis-
téncia equivalente do mesmo
observada pela fonte. Portan-
Lo

ViN x R2

i A~

Como RI+R2 sempre ¢
maior que R2, VOUT é uma fra-
¢do,entre 0.0 e 1,0, de VIN, Por
exemplo, se R2=1k€Q e se de-
sejaque VOUT seja sempre 25%
de VIN, o valor de R1 deve ser
de 45kL2

Divisores de corrente. O cir-
cuito da figura 5.65 denomina-
se comumente um divisor de
corrente porque produz uma
corrente de saida (10UT), con-
trolavel mediante R1 e R2, que
€ uma fragio da corrente de en-
trada (IIN). De acordo com a Lei
de Ohm:

IIN louT
EE: ----l--:
v
A1 R2
(G1) (G2)
i

Figura 5.65 Divisor de corrente
Independente da frequéncia

Circuitos RLC em paralelo. Aplicacées especiais

louTt = i = J.IH.E_EI
R2 R2

sendo V=IIN x RT a tensdo do
circuito ¢ RT=R1IIR2 a resis-
t€ncia equivalente do mesmeo.
Portanto:

lout =N X R1
R1 + R2

Posto que R1+R2 sempre é me-
nor que R1, IoUT é uma fragiio,
entre 0.0 e 1,0, de LN, Por exem-
plo, se R2=10k€2 e se deseja que
[OUT seja sempre 70% de 1IN, o
valor de R1 deve ser de 23,3k€2,

Filtros RC passa-altos. Combi-
nando resistencias com capaci-
tincias ou indutincias podem-
se fazer divisores de tensio de-
pendentes da frequéncia. Este
tpo de circuitos denominan-se
filtros RC ou RL e ém a pro-
priedade desejivel de permitir a
passagem de sinais de uma de-
terminada frequéncia ou faixa de
frequéncias enquanto impedem
a passagem dos sinais com fre-
quéncias fora daquela faixa.

Na figura 5.66, por exem-
plo. mostramos o circuito de
um filtro RC passa-altos, de-
nominado assim porque so-
mente permite a passagem de
frequéncias acima de certo
ponto de referéncia denomina-
do frequéncia de corte (fc),
que se avalia medianate a se-
guinte formula;

1
2rxRxC

Curse Pritico de Electrinica Moderna » ©ENCIT

]

o
WVin

Figura 5.66 Filtro RC passa-alio
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Por exemplo, se C=0,01pF
y R=1k€, a frequéncia de cor-
te do filtro seria de 15,9kHz.
Isto significa que os sinais com
frequéncias acima 15,9kHz
passan até a etapa seguinte,
enquanto que as de frequénci-
as abaixo de 15,9kHz sio ate-
nuadas.

Filtros RC passa-baixos. O
circuito da figura 5.67 é um fil-
tro RC passa-baixos, denomi-
nado assim porque somente
permite a passagem de frequ-
éncias abaixo por certo ponto
de referéncia denominado
frequéncia de corte (fc), que
se avalia mediante a seguinte
formula;

Fom el
2nxRAxC

Por exemplo, se C=0,01uF e
R=1k£}, a frequéncia de corte
do filtro seria de 15,9kHz. Isto
significa que os sinais com
frequéncias abaixo de 15,9kHz
passam para a etapa, enguan-
to que as de frequéncias acima
de 15,9kHz sdo atenuadas. &
R Viour

e

Figura 5.67 Filiro RC passa-
baixo
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Experimento 5.3

Divisores de tensao AC

Objetivos

I. Comprovar a operagio de
um divisor de tensio inde-
pendente da frequéncia rea-
lizado com dois resistores,

2. Comprovar a operagio de
um divisor de tensio depen-
dente da frequéncia realiza-
do com um resistor ¢ um
capacitor.

3. Aprender a realizar cdleu-
los de correntes, tensoes e
relactes de fase em circui-
tos de corrente alternada.

4. Aprender a calcular a resis-
iéncia interna de uma fonte
de sinais.

Procedimento

1. Monte no protoboard o cir-
cuito da figura 1, correspon-
dente a um divisor de tensio
resistivo alimentado por um
gerador CA de frequéncia
variavel. Sobre este circuito
realizaremos com o multi-
metro digital as medidas das
tensoes CA indicadas. A
idéia basica ¢ demonstrar
que (a) a tensdo de entrada
(VIN) é igual & soma
algébrica das tensbes VR1 e

144

VR2 e (b) arelagio entre a vol-
tagem de saida e a de de en-
trada (VOUT/VIN) € indepen-
dente da frequéncia e 1gual a
R2A/RT, sendo RT a resisténcia
equivalente do circuito,

2. Selecione com o gerador de
sinals uma onda sendide CA
com uma frequeéncia de |
kHz e um valor rms de 2 V
aproximadamente. Aplique
este dltimo a entrada do cir-
cuito e mega-o como  indi-
cado na figura 2, utilizando
o multimetro digital configu-
rado como voltimetro CA. A
frequéncia pode ser medida
no painel de operacio do

instrumento, ou wilizando um
osciloscopio  ou  um
frequéncimetro. Anote o valor
obtido. No nosso, VIN=2,01V.

VIN =

Materiais necessarios

Resistores (1/4W, 5%)

1de ki

1 de 3,3 kil

1 de 10 k(2

Capacitores

1 da 0 47uF, 50V, 10%
Instrumentos

Gerador de sinais de dudio
Multimetro digital com escala
automatica ou de 20 VAC
Outros

Frotoboard

Calculadora

Fios para conexéo N® 22 AWG

GEMERADOR DE SENALES =

- 1MHz (o))

[ITTE FiNaoh v
i1 T CTE TR

B000000000®

Figura 1. Circuito experimenial
para comprovar a agao de um
divisor de tensao
independente da frequéncia

CENIT

VR2 &£ R2
(VOUT) % 3.3K
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Experimento 5.3

3. Medir as quedas Vri e Vrz
como indicado nas figuras
Jed. Asomaalgébrica deve
ser 1gual a tensdo aplicada
(Vin). Isto é;

GEMERAROR [E SENALES. (=
[T ] -
! L

1000000000° e

VIN = VR1 + VR2

ViN —

Em nosso caso, Vri=1,51
Ve Vie=0,49 V. Portanto, Vin
(caleulado)=2,00V = 2,01 ¥
(valor medido). Comparar
também o valor medido de Vi
com o obtido mediante a for-
mula:

GENDFRRDOA OE BENALES
RHE

% [}
b N e g -.
I®

00000000 5

=Ulmx R2
R1 + R2

Em nosso caso, Vr2 (cal-
culado) = 0499 ¥V = (0,49 V
(valor medido).

VR2

< 10k

Vi — - ]:5_.

i e ] —

1 ]ﬂx
VR 2 H Y

Figura 3. Medindo a queda de tensdo sobre R1 (Vi)

4. Por dltimo, medir a tensio
VG entregue pelo gerador
sem carga, como indicado na
figura 5. Calcular entio a
resisténcia interna do gerador
(RG) assim:

GENERADCR DF BENALES L.
o= Mg [
f— "
L I B BERE R v

A000000000®

Ra < BT X (VG - ViN)
VIN

VR2 =
Em nosso caso, o valor

Figura 4. Medindo a queda de tenséo sobre 2 (Vrz) medido de Ve foi de 2,10V.
Portanto, RG (calculado) =
595 €. Este valor coincide ra-
zoavelmente com o especifi-
cado pelo fabricante (600£2).

uunu%qq&uﬂnn a.t
o I-I‘I:-I‘l\-l-“..l =] m o
“luunnuuuun“’ '

ar
- I

5. Ligar novamente o gerador
e repetir o passo 3, mas vi-
riando a fregiiéncia acima e
abaixo de 1kHz. Observar o
que acontece com VRri1 e Vi,
Vocé poderd notar que estas
tensbes praticamente ndo

Va =

Figura 5. Medindo a saida do gerador 5&-&:;"

)
)
)
)
)
)
)
2
b
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
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HINEHI%DHEIE SERBLES &.
dna0GT000®

Figura 6. Circufto experimental

Wi

para comprovar & acao de um divisor da

lensio dependente da freqiéncia.

nnulnir.;'n}":’uuuzu i.‘
# ,.'.H..-'_'" (] Lo
|uﬂ[1ﬂnnnuu“-.'2

e =

o e

Bnnogignng®

-:llnnmu-uh € BERALEN M
Wb m

VRi =

ininniionn®

/

-

Ve =

Figura 8. Medindo a queda de tensédo sobre C1 (VC1)
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mudam com a freqiiéncia.
Por qué? Tire as suas prépri-
as conclusoes.

6. Arme agora o circuito da fi-
gura 6 sobre o protoboard.,
Selecione uma onda senoi-
dal de 1kHz e 2,0 Vrms.
Mega este tiltimo como in-
dicado na figura 7. Em nos-
S0 caso, Yin=2,003V,

7. Mega as quedas de tensio
VRie Veoi como indicado nas
figuras 7 e 8. A soma faso-
rial deve ser igual A tensio
aplicada (V). Isto é:

VIN = VR1Z + VC12*

Em nosso caso, Vri=1,909
Ve Va=0,603 V. Portanto, Vin
(calculado) = 2,002V = 2,003 V
(Vix medido). Calcular também
0 dngulo de avango da corrente
I com respeito & tensdio Vv, as-
S

=T 4 Ve
O = Tan Vic

Em nosso caso, # = 17,5",

8. Para finalizar, repetir o pas-
s0 7, mas variando a fre-
giiéncia acima e abaixo de
IkHz. Observar o que acon-
lece com Vel e Vei, Vocé
poderd notar que a vCl au-
menta com a diminuicio da
freqiiéncia, e vice-versa, en-
quanto gue a vri se compor-
ta de modo exatamente con-
trario. Por que? Tire as suas
praprias concl{ides.

CEMET = Curso Prdtico de Eletrénica Moderna
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Capitulo 6

Capitulo 6

Semicondutc res

/ ,,J -- ' A\ | 1T m. 4%

6.1 Teoria basica dos semicondutores
6.2 Os diodos

6.3 Os transistores bipolares

6.4 Os transistores de efeito de campo
6.5 Os tiristores

6.6 Os circuitos integrados
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Os semicondutores tém revolucionado a eletrénica mais do que qualquer
outra tecnologia. Nao existe praticamente nenhum circuito, sistema ou
equipamento eletrénico moderno que nao utilize semicondutores de uma ou

outra forma. Esle capitulo explica em linhas gerais a teoria basica dos
semicondutores e examina os principais tipos disponiveis atualmente,

dando énfase aos diodos, transistores bipolares, transistores de efeito de

campo, tiristores e circuitos integrados. Para cada um analizam-se o seu
funcionamento, sua simbologia, suas variantes ou tipos, suas formas de

identificagao e suas aplicagoes gerais. Nos capitulos seqguintes se estudam
em delalhe suas caracteristicas e seu comportamento como elementos de

6.1 Teoria basica dos
semicondutores

Os semicondutores, figura
6.1, sdo componentes eletro-
nicos baseados na proprieda-
de de certos materiais do mes-
mo nome como o silicio, o
germanio, o sulfeto de cadmio
¢ o arsenito de gilio de com-
portar-se indistintamente
L'H'I'IIUL'LH'I(ILIIUI'L".‘H OL SO iHl]—
lantes sob determinadas con-
digdes ou estimulos externos.
Estes estimulos podem ser. por
exemplo, sinais elétricos de
corrente ou de tensiio,
mudangas de luz ou de
temperatura. presengi
de campos magnéti-
cos, ete. Os semicon-
dutores sio denomi-
nados também dispo-
sitivos de estado s6-
lido.

Atualmente, os
dispositivos semicon-
dutores "feitos pelo
homem™ mais utiliza-
dos em Eletrinica sdo
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circuito.

os diodos, os transistores, os
tiristores e 0s circuitos integra-
dos, construidos principal-
mente & base de silicio. Cada
uma destas categorias possui
suas proprias variantes ou ti-
pos. Por exemplo, existem di-
odos retificadores, zener,
emissores de luz, de capacida-
de varidvel, Schottky, etc.:
transistores bipolares e de elei-
o de campo; tiristores unidi-
recionais e bidirecionais; cir-
cuitos integrados analdgicos,
digitais, hibridos, etc.

6.1.1 Semicondutores
intrinsecos

A caracterfstica principal dos
semicondutores, diferente-
mente dos condutores e dos
Isolantes & sua estrutura ato-
mica, Para compreender este
conceito, é conveniente lem-
brar que no dtomo, compo-
nente essencial da matéria. o
nicleo, formado pelos pro-
tons ¢ os neutrons, esti ro-
deado pelos elétrons, os quais
se distribuem em 6rbitas ou
niveis de energia, figura
6.2(a). Os protons sio
particulas de carga posi-
tiva (+), 0s elétrons par-
ticulas de carga negativa
(-) & 0s neutrons particu-
las neutras, ou seja sem
carga elétrica,

Os elétrons mais dis-
tantes do nicleo, locali-
zados no nivel de energia
mais externo, sio deno-
minados elétrons de va-
Iéncia e sio muito impor-
tantes do ponto de vista

CEMET » Curso Pratico de Fletrinice Moderna
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Teoria basica dos semicondutores

Ff‘g“rﬂ 8.2 E strulura altdmica '_Ill_ co I|||I|j|ll a5 a samicondiutors

eletrénico porque determinam
a condutividade de um mate-
rial, ou seja sua maior ou me-
nor facilidade para fornecer
portadores de carga. Para res-
saltar sua importincia, a re-
£ido do dtomo constituida pelo
nicleo e os elétrons das orbi-
tas internas denomina-se co-
parte central
). Portanto, um dtomo
consta de uma regiio central
e um certo namero de elétrons
de valéncia.

mumente

(Core

Os condutores, como o

:9:9:3
:0:0:@:

Figura 6.3 Esirutura de uma rede cristalina de

___ caentral

cobre, a prata e o ouro, figura
6.2(b), (ém pouquissimos elé-
trons na faixa de valéncia, ti-
picamente 1, e 0s mesmos siio
fracamente atraidos pelo ni-
cleo, Portanto, sob a influén-
cia de uma forga externa, es-
ses elétrons de valéncia podem
facilmente escapar do atomao,
convertendo-se em elétrons
livres que viajam ou migram
através do material e partici-
pam na criacao das correntes
elétricas.

Os isolantes, por sua vez,
tém muitos elé-
trons de valén-

U~ o8 cia, tipicamente
covalentes 8, & 0% mMesmos
estao fortemente

pate ligados ao ni-
cleo. Portanto, ¢

muito  dificil
Electronaes

— ta valancia converté-los 2m

elétrons livres e
obrigd-los a par-
ucipar ni criagio

Curse Pratico de Eleirdnica Moderng EEHfT

de wma corrente elétrica,

Os semicondutores, como
o silicio e o germinio, figura
6.2(c), se caracterizan por ser
tetravalentes, ou seja, por ter
guatro elétrons de valéncia, Es-
tes elétrons formam enlaces
com os elétrons de valéncia dos
atomos vizinhos produzindo um
padriao tndimensional regular
chamado rede cristalina ou
cristal, figura 6.3. Em um cris-
tal semicondutor puro, cada dto-
mo comparte seus elétrons de
valéncia com os dtomos vizi-
nhos até ficar quimicamente es-
tdvel, ou seja com 8 elétrons em
sua orbita mais externa (Lei do
Octeto).

Um ecristal semicondutor
puro, como o descrito anteri-
ormente, € um isolante perfei-
Lo a temperaturas proximas ao
zero absoluto. Entretanto, a
medida que aumenta a tempe-
ratura, a agitacdo térmica faz
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lacunas (conven-

*é ¢¢ ¢4 . : :
1@:@:@: .. v,
aque aumenta a

- Electron 4
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temperatura,
cresce também o
numero de pares
elétron-lacuna e,
poOrtanto, aumen-
ta a grandeza de
ambas correntes.

Hueco

6.1.2

F!gurﬂ 6.4 Cristal de sificio intrinseco com elgtrons SHT'I]- md tlEE
livres e ocos formados por agitacdo térmica

com que alguns elétrons de
valéncia rompam os enlaces
que os mantém ligados ao cris-
tal e se convertam em elétrons
livres, permitindo a circulagao
de correntes elétricas.

A saida de um elétron da
faixa de valéncia deixa sempre
na MEsma um espago vazio
carregado positivamente cha-
mado lacuna, a qual € preen-
chida por outro elétron livre ou
por um elétron de valéncia per-
tencente a um datomo vizinho,
figura 6.4.

Portanto, dentro de
um semicondutor onde
circula uma corrente hi
um movimento perma-
nente de elétrons e lacu-
nas movendo-se ou pro-
pagando-se em direcdes
opostas. Posto que o nui-
mero de lacunas é sem-
pre igual ao nimero de
elétrons livres, a corren-
te de elétrons (real) é
sempre da mesma gran-
deza que a corrente de
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extrinsecos
Os cristais semicondutores
puros ou intrinsecos sio rara-
mente empregados em Eletr-
nica devido a que, em seu es-

tado natural, possuem muito

poucos elétrons livres e preci-
sam de grandes quantidades de
energia para transportar cor-
rentes importantes. Na priti-
ca, 0§ materiais semiconduto-
res utilizados na fabricacio de
diodos, transistores, circuitos
integrados, etc., sio dopados,
ou seja contém quantidades
muilo pequenas, mas contro-
ladas, de impurezas denomi-
nadas dopantes que sfio as que

Atomo de silicio

Figura 6.5. Semicondutor tipo N

Alomo
donador

Electron
sabranta

D |

Eletronica Basica * Semicondutores

determinam suas caracteristi-
cas elétricas. Estes tipos de
semicondutores sio denomi-
nados extrinsecos,

> O material semicondutor puro
sobre o qual se realiza o processo
de dopagem para se obler um se-
micondutor extrinseco & conheci-
do como substrato. A maioria
tos dispositvos semicondutores
priticos utilizam silicio como
substrato por ser um elemento
muito estavel, econdmico e abun-
dante. Dopar um semicondutor &
cormo adicionar um pouco de le-
vedurs a um montio de farinha,
misturar bem e colocar em um
forno: aparentemente ndo acon-
leceu nada, mas os efeitos fsi-

cos sio evidentes.

Os dopantes utilizados
nos semicondutores extrinse-
cos sio invariavelmente dto-
mos de elementos quimicos
pentavalentes ou trivalentes,
Ou Seja, com cinco ou trés elé-
trons de valéncia. Devido a
concentragiio de dopante, que
€ extremamente pequena, da
ordem de um dtomo de
impureza por cada du-
zentos milhoes de dto-
mos de silicio, estes tl-
timos sempre envolve-
rio aos primeiros e
compartilhario seus elé-
trons de valéncia como
no cristal original, com
a diferenca que agora
um dtomo de silicio foi
substituido por um dto-
mo de impureza,

EEMET = Curso Prdatico de Eletrdnica Moderna
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Semicondutores extrinsecos. Uniées PN

Os substratos dopados com
impurezas pentavalentes sio de-
nominados semicondutores
tipo N, figura 6.5, Nestes, qua-
tro dos cinco elétrons de valén-
cia do dtomo dopante formam
enlaces covalentes com os qua-
tro dtomos vizinhos. O elétron
restante ndo fica ligado a nenhum
dtomo e € livre para mover-se
através do cristal, convertendo-
se em um portador potencial de
corrente. Portanto, um semicon-
dutor tipo N é um doador de elé-
trons. O principal elemento uti-
lizado como doador em cris-
tais de silicio € o fosforo, Para
cristais de germiinio utilizam-
se 0 antimonio e o arsénico.

Os substratos dopados
com impurezas trivalentes
sd0 denominados semicon-
dutores tipo P, figura 6.6.
Nestes, o8 trés elétrons de
valéncia do dtomo dopante
formam enlaces covalentes
com trés dtomos vizinhos de
silicio. O elétron faltante ori-
gina um lacuna, o qual se com-
porta como uma carga positiva
livre, capaz de atrair um elétron
externo. Portanto, um semicon-
dutor tipo P ¢ um aceitador de
elétrons. Os principais elemen-
tos utilizados como impurezas
aceitadoras em cristais de silicio
sdo o aluminio e o boro, Para
cristais de germiinio, utilizam-se
o indio e o gilio.

Como resultado da adicio
de impurezas, um semicondu-
tor do tpo N possui mais elé-
trons livres do que lacunas, e

:@:@:0:

um semicondutor tipo P mais
lacunas do que elérons. As car-
gas em excesso sio denomina-
das portadores majoritirios
e as cargas em deficiéncia por-
tadores minoritarios.
Portanto, em um semicon-
dutor tipo N, os portadores ma-
joritirios sao os elétrons e os
portadores minoritarios sio as
lacunas. Por outro lado, em um
semicondutor tipo P, 0s portado-
res majoritirios sao as lacunas e
0s portadores minoritirios sio os

Atomo de silicio

> Alamo

*@é/ £

acaptor

6.1.3 Unides PN

Os semicondutores tipos Ne P,
por si mesmos, nao @m maior
utilidade pratica, exceto quan-
do estdo fortemente dopados,
€ Neste caso emprega-se como
resistores que dependem da
temperatura. Um dispositivo
muito mais (til € a uniio PN,
figura 6.7, obtida ao dopar um
cristal de silicio ou germinio
puro (substrato) com impure-
zas pentavalentes e trivalentes
de modo que uma metade seja
do tipo N e a outra metade seja

do tipo P.

Todos os dispositivos
semicondutores, incluindo
os diodos, os transistores.
08 tiristores e os circuitos

® Hueco integrados estio baseados
e

*e 4% 49

-o-@@@#

Figura 6.6 Semicondutor tpo P

elétrons.

Quando se aplica uma ten-
830 a um semicondutor tipo N
ou P, o resultado € a circulagio
através do mesmo de uma cor-
rente relativamente grande devi-
do aos portadores majoritirios e
uma corrente relativamente pe-
quena devido aos portadores
minoritirios. Esta dltima, que é
da ordem dos micro-ampéres
(LAY, denomina-se corrente de
fuga e depende principalmente
da temperatura,

Curso Prdtico de Efetrénica Moderng = CEKIT

na combinagio de duas ou
mais capas alternadas de ma-
teriais dos tipos N e P, ou seja,
possuem uma ou mais unides
PN. Um diodo, por exemplo, é
uma unifio PN.

Em uma unifio PN hd ini-
cialmente um excesso de elé-
trons livres no lado N e de la-
cunas no lado P. Portanto, al-
guns elétrons do lado N serfio
atraidos por algumas lacunas
do lado P, e vice-versa, figura
6.7(a). O processo de inter-
ciimbio de cargas, que é extre-
mamente ripido, continuari
até que na divisa entre os dois
materiais, denominada zona
de esgotamento, seja forma-
da uma barreira elétrica de ten-
sdo que impede a passagem de
um maior niimero de portado-
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reira, permitindo que circule
uma corrente de fuga muito fra-
ca.

Se for aplicada uma ten-

, Barrera sio externa com a polaridade

(a) Barrera Zona. de % de Fﬂcéﬂ,‘;‘}dm indicada na figura 6.8(b), o

de potencial agotamiento A ' eleito da barreira se atenua.
Wi

en formacion Sob esta condigio, denomina-

Figura 6.7. Unido PN nédo
pofarizada.

res majoritarios de um lado
para o outro, figura 6.7(b),

A formagio de uma zona
de esgotamento € a que faz xtil
uma unido PN, jd que as suas
caracteristicas podem ser con-
troladas externamente para
CONSEgUIr que a mesma se
comporte como um condutor,
um isolante, uma resisténcia,
um condensador, uma referén-
cia de tensdo, ete. Tipicamen-
te, o potencial da barreira é da
ordem de 0,6V para unides PN
de silicio e de 0,3V para uni-
oes PN de germéinio.

Se aplicarmos uma tensio
externa com a polaridade indi-
cada na figura 6.8(a), o efeito
da barreira se acentua. Sob esta
condi¢io, denominada polari-
Zacho inversa, o polo positivo
(+) da bateria atrai os elétrons
livres do maternial tipo N e o
pélo negativo (-) as lacunas do
material tipo (P). Como resul-
tado, a zona de esgotamento se
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(b) Barrera ;
de potencial atravesseém a uniio.

formada

alarga e a unifio PN apresenta
uma resisténcia muito elevada
a passagem da corrente, com-
portando-se como um isolante.
Somente uns poucos portado-
res minoritirios (algumas lacu-
nas em N e alguns elétrons em
P) conseguem atravessar a bar-

- ---‘.

da polarizacao direta, o
polo “+" da bateria re-
pele as lacunas de P e
o polo “-" os elétrons
de N, permitindo que

Como resultado, a
zona de esgotamento se estrei-
ta e g unidio PN apresenta uma
resisténcia muito baixa & pas-
sagem da corrente, compor-
tando-se como um condutor.

6. 2 Os diodos
Os diodos em geral, figura 6.9,

]

e i

(a) Polarizacion
directa

&J Huacos
@ CElectrones

=== Corriente de electrones (real)

—pe Corrlante de huecos (convencional)

Figura 6.8. Unido PN polarizada
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sd0 dispositivos semicondutores
de dois terminais, formados por
uma unido PN, que permitem a
passagem de corrente em um
sentido, oferecendo uma resis-
[éncia muito baixa, e blogqueiam
na diregio contriria. apresentan-
do uma resisténcia muito alta.
Portanto, atuam como vilvulas
de passagem unidirecional. Os
diodos semicondutores sio de-
nominados também diodos de

estado solido, para distingui-los
dos diodos de vazio ou vilvu-

las termoidnicas que deram ori-

gem, no inicio do século XX, i
ciéncia eletrénica. Atualmente,
a mapioria de diodos semicondu-

tores sdo fabricados em silicio.

Existem virios tipos de di-
odos semicondutores, depen-

dendo das suas caracteristicas
construtivas particulares. Estas
liltimas séo as que determinam
sug aplicagio como retificado-
res, reguladores, detetores, mis-
turadores, interruptores, etc. Os
mais comuns sio os diodos re-
tificadores. Também existem
diodos zener, LED, Varicap,

fotodiodos, Schottky, winel, la-
ser e de outros tipos. A seguir

vamos nos referir
40s aspectos gerais

dos mais represen- A
tativos. Sua opera-
¢ido  detalhada
comao elementos de
circuitos serd exa-
minada mais adian-

te nos capitulos K
correspondentes,

6.2.1. Diodos

\ 4

Os diodos. Retificadores

Anoda (A)

Fusritfnaar
i modium
patonulp

Fisstil cadar
de mie :
pedancin

Cétodo (K)

retificadores. Figurag.10 Simbologia e identificacao de diodos

Os diodos retifica- "®"ficadores
dores sio diodos especialmen-
te projetados para converter
correntes CA ou bidirecionais
em correntes CC ou unidire-
cionais. Este processo deno-
mina-se retificagiio e, como
poderemos ver em um capitu-
lo posterior, é um passo essen-
¢lal no desenho de fontes de
alimentagio CA/CC. Na figu-
ra 6.% sio mostrados o simbo-
lo utilizado nos esquemas ele-
tronicos para representar um
diodo retificador, a estrutura
de capas simplificada do dis-
POSILIVO € a sua construgdo in-
lerna tipica.

Os terminais de um diodo

Figurd 6.9. Diodas semicondutores |
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retificador, € em geral de qual-
quer diodo, sio denominados
anodo e catodo. O anodo (A)
ou terminal positivo é aquele
ligado ao lado P e o catodo (K)
ou terminal negativo o que ¢é
ligado ao lado N, No caso de
diodos de forma cilindrica, o
catodo se identifica geralmen-
te mediante uma faixa de cor
marcada ao redor do corpo do
dispositivo. Em outras apresen-
tagoes, o catodo se identifica
por associagio com o simbolo
do diodo marcado sobre o cor-
po do dispositivo ou porque a
forma fisica da cdpsula é dife-
rente na extremidade corres-
pondente a este terminal. Estas
situagdes sio ilustradas na fi-
gura 6.10.

Dependendo da forma de
ligagdo em um circuito, um
diodo pode estar polarizado
direta ou inversamente. Estas
duas situagées sio ilustradas
na figura 6.12, Em (a), o ano-
do € positivo com respeito ao
catodo e portanto circula uma
corrente no sentido convenci-
onal indicado pela flecha.
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d E:-?-ndﬂ Dg!ffge as condi¢cdes em polarizagdo
identificadora ilici :
Canductor Inversi.
Terminal de conexion
del catodo del dnodo

Na pritica, entretanto, os
diodos retificadores mostram
uma curva caracteristica de

3 comportamento como indica-
! ' dﬁrﬂgaldﬁ na figura 6.14(a). A partir
! ' (A) esta curva, podem ser dedu-
dm 08 seguintes aspectos de
/ Inferesse que sao chaves para
compreender como trabalham

os diodos reais:

(K)

Placa matallea
de soporte ¥ da
conexion del catodo

Material
tipo M tipo P

Matarial apsula
de montaje axial

{a) A conducio em condigdes

Figura 6.11. Consirugdo inferma tipica de um diodo ralificador

Diz-se entilo que o diodo estd
em polarizacio direta ou di-
retamente polarizado, com-
portando-se como um condu-
tor. Em (b), 0 anodo é negati-
Vo com respeito ao catodo e
portanto ndo circula corrente.,
Diz-se entdo que o diodo estd
em polarizacao inversa ou

=
o
I
=
]
4=
tl

(a) Diodo polarizada diretamente

R
AWV

+ i $
i "u"HI:
4

b Diodo polarzade invarsamenta

Figura 6.12, Circullos de polarizagao
de diodos retificadores
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inversamente polarizado,
comportando-se como um
isolante.

[dealmente, um diodo
deveria comportar-se como
um interruptor perfeito, apre-
sentando uma resisténcia
zero quando estd polarizado
diretamente e uma resistén-
cia infinita quando esta po-
larizado inversamente. No
primeiro caso, a queda de
voltagem entre seus lermi-
nais deveria ser zero, inde-
pendentemente da corrente
que passa através da mesma,
enguanto que no segundo, a
corrente deveria ser zero, in-
dependentemente da volta-
gem aplicada. Ambas situa-
¢oes sido ilustradas grafica-
mente na figura 6.13, deno-
minada uma curva caracte-
ristica V-1 (voltagem vs cor-
rente), O sub-indice “F”
(ferward) representa as con-
digoes em polarizagio direta
e o sub-indice “R™ (reverse)

de polarizagio direta nio
comeca em 0V mas a partir
do momento em que a ten-
sA0 externa supera um certo
valor inicial V. Esta tensio
¢ praticamente igual ao po-
tencial de barreira da unido
PN,

(b) A queda de tensdao em um
diodo polarizado diretamen-
e nio € zero, mas possul um
valor finito ¥r ligeiramente
superior ao potencial de bar-
reira ¢ sua grandeza depen-
de da magnitude da corrente
I¥ conduzida. Esta queda
denomina-se tensio de con-
ducio direta, Para poder
visualizar o efeito desta vol-
tagem, um diodo retificador
pode ser representado por
meio de um circuito equiva-
lente como o da figura
6.14(b) ou 6.14 (¢). O pri-
meiro modelo assume que
Wi € constante e igual a 0,7V,
enquanto que o segundo pos-
sl em conta o incremento de
V¥ com a corrente. Este ul-

I':'HKET  Curse Prifico de Eletranica Moderna
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)
Diodos retificadores

timo estd representado por
uma resisténcia em série,
denominada resisténcia in-
cremental, tipicamente infe-
riora 1 €.

(e) A corrente através de um
diodo polarizado inversa-
mente nao € igual a zero,
mas possui um valor finito
Ir muito baixo, da ordem
dos LA ou nA, cuja grande-
za depende diretamente da
grandeza da tensio Vr apli-
cada. Esta corrente denomi-
na-se corrente inversa de
fuga e deve-se aos portado-
res minoritdrios do cristal.

(d) Um diodo polarizado in-
versamente pode chegar a
conduzir quando a voltagem
aplicada atinge um certo va-
lor Ver. Esta voltagem de-
nomina-se voltagem de
ruptura ou de avalanche.
Quando um diodo entra na
regido de avalanche, a cor-
rente inversa de fuga cresce

stibitamente e pode

chegar a destruir o
dispositivo se nio
for limitada ade-

Mos

quadamente.

P

Polarizacion
Inversa

__c,.-'-'b___

Paolarizacion
directa

diodos retificado-
res, a voltagem de
avalanche é geral-
mente muito alta,
da ordem de 100 Y
ou mais,

[

Os diodos, em 2¢- Figura 6.13 Curva caracferistica de um diodo

ral, sdo identificados
em razio de uma referéncia.
No sistema americano, a referén-
cia consta do prefixo "IN se-
guido de um niimero de série, por
exemplo IN4OO4. A “N™ indi-
ca que se trata de um semicon-
dutor, o 1" indica o nimero de
unides PN e o "#MM"" as carac-
teristicas ou especificacOes exa-
tas do dispositivo. No sistema
europeu ou continental & utiliza-
do um prefixo de duas letras, por
exemplo BY254. Neste caso, a
letra “B™ indica o material (sili-

reflificador ideal

cio) e a letra “E” o tipo (retifica-
dor). Muitos fabricantes, entre-
tanto, utilizam suas proprias re-
feréncias, por
ECGS5S1.

Os diodos retificadores sio
especificados principalmente
pela corrente mdxima média
que podem conduzir em polari-

exemplo

zagao direta sem destruir-se por
superaguecimento e pela volta-
gem maxima gue podem supor-
tar em polarizacio inversa sem
entrar em avalanche. Estes pa-

I {mA)
BlpF
LAl

VT

".__.

ll::. ||I-'| |'I.|i IIIIi

I (pLh) (&)

Figura 6,14 Comporiamenta de um diodo

retificador real
(a) Curva caracleristioa tpica

{b) Circwiio equivalente {VF constanta)
(o) Circuito aquivatenie (VF varidvel)
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0.7y Q.7y
e —o—o—||
Polarizacion [ Polarizacian
inversa directa
1'||'I" |:I'ln|r? 1l|'lii "|.l"|'
() 0.7V
[ E]
0.7 0.7V
-+ - & =
i °—|I[I—’\J"~.ﬁv— s —o—o—I|FAAA~
Polarizacion Polarizacion
nvared directa
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0.7V
(] Ia
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(o] o IE/ mA
2l P
Catodo L
P ri S0
Ancd r
s VAV bt Lo ViV
I',H:' o O 34
QE
1 (B}
5 4 Ia ! A
Banda
Rz
= Anod
¢ a4 e A H¥
- Catodo By
= Vz |. ;
© & & I (d)

Figura 6.15 Diodos zener

fa) Simbolos, (b) Curva caracleristica real. {¢) Circultos eguivalentes

{el}) ldantificacdo de terminars,

rametros foram designados nas
folhas de dados como lray e
Virm, respectivamente. Conse-
guem-se diodos retificadores
com valores de Vrrym com me-
nos de 40V até mais de 600V e
valores de vy com menos de
100 mA até mais de 100 A,

6.2.2 Diodos zener

Os diodos zener sio diodos
especialmente projetados para
trabalhar na zona de ruptura,
comportando-se diretamente
como diodos retificadores co-
muns € em Inverso comao re-
feréncias de tensdo. Sua prin-
cipal aplicagio é como regu-
ladores de voltagem. Na figu-
ra 6.15 sio mostrados os sfm-
bolos utilizados nos esquemas
eletrdnicos para representar os
diodos zener, a curva caracte-
ristica V-1 tipica de um diodo
zener real e dois modelos equi-
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valentes que podem ser utili-
zados para analizar seu com-
portamento como elemento de
um circuito.

De acordo com a curva
caracteristica da figura
6.15(b), em um diodo zener
polarizado inversamente, a
corrente inversa (Ir) é prati-
camente insignificante até
que a tensédo inversa { Vi) atin-
ja um certo valor Vz. chama-
do tensido zener ou de refe-
réncia, Quando chegar

Eletrénica Bdsica » Semicondutores

de valores de 1r. Esta propri-
edade € a que permite utilizar
os diodos zener como regula-
dores de voltagem efou refe-
réncias de tensdo em um gran-
de nimero de aplicagdes.

Na figura 6.16 & mostra-
do como exemplo um circuito
regulador de tensido que pode
ser utilizado para demonstrar a
acio de um diodo zener, Assu-
me-se Vz=6,2V. Para valores
de Vi menores de 6,2 V, o dio-
do nio conduz, comportando-
8¢ como um circuito aberto,
Portanto, a corrente inversa (Ir)
¢ zero e a lensao de saida (Vo)
¢ igual a Vi, Para valores de Vi
maiores de 6,2 V, o diodo con-
duz, comportando-se como
uma fonte de tensio de 6.2 V.
Portanto, Ir € diferente de zero
e Vo=6,2 V.

a este ponto, o diodo
entra em condugio,
permitindo a circula-
¢iao de uma corrente
importante. A partir de
entao, a lensao entre
seus lerminais perma-

’G}D’H lente DO

variable

R1
3300
MWV Millgrm-
parimealro
Do

Yaltimeto
0 =10V
D1 Do
1N3828
{6 2%/ 1)

nece praticamente
constante e igual a Va

Figura 6.16 Clrcuito experimental para

para uma ampla faixa comprovara aedo de um diodo zener
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A lensio em excesso que
aparece sobre o resistor R1,
denominado resistor de dre-
nagem, deve ser cuidadosa-
mente selecionada para limitar
a corrente a um valor seguro
através do zener.

Os diodos zener iden-
tificam-se por uma referén-
cia, digamos 1N3828 ou
BZXS5, e sao especifica-
dos principalmente por sua
tensiao zener nominal (Vz)

e a poténcia maxima que
podem absorver de forma
segura sem se destruir (Pz).
Atualmente se conseguem
diodos zener com valores
padrio de Vz desde 2,0 V
até 200 V e valores mdximos
de Pzde 0,25 W, 0,5 W, 1 W,
SW, 10OW e 50 W. Os valores
de Vz disponiveis sdo simila-
res aos da série de resistores
de carvio E24 (5%, veja pd-
gina 114). Por exemplo, os
valores comerciais de Vz
mais proximos a 5 V sio 4.7
VeSs 1V

6.2.3. Diodos
emissores de luz
(LEDs)

Os LEDs (Light Emirting Dio-
des), figura 6.17, sio diodos

Figura 6. 17 Djodos emissores de iuz (LEDS)

Curso Pratico de Eletrdnica Moderna =

feitos geralmente
de arsenito de gélio
fosfatado (GaAsP),
L ue emitem luz de
forma continua ou
ntermitente guan-
do polarizados di-
retamente. Sio uti-
lizados primaria-
mente como indicadores e vi-
sualizadores, Sob determinadas
condigoes, podem também atu-
ar como detectores de luz. Aluz
emitida por um LED pode ser
vermelha, amarela, alaranjada,
verde ou azul dependendo de
SUi COMPOSIgio.

Capsula

plastioa
EI’-_”?” de color
Pranc

/

K

EEELIR st T ETHTESTPIT |

Catodo
(K]
Anodo
(A

Flgura 6.18 Identificagdo de terminais de
um diedo emissor deduz (LED)

Também existem no mer-
cado LEDs infravermelhos ou
IREDs, que emitem uma luz in-
visivel para o olho humano, e
diodos laser, que emitem uma
luz altamente concentrada e co-
erenle.

Na figura 6.18 sio mos-
trados o simbolo utilizado nos
esquemas eletronicos para
identificar um LED e a forma
de identificar o citodo (K) em
um LED de cédpsula circular.
Os LEDs emitem luz devido
aos elétrons: combinarem-se

CERIT

Diodos emissores de luz

com 0§ ocos, passando de um
nivel energético superior para
um mais baixo. Nos diodos de
silicio comuns, esta mudanga
de energia se manifesta em
forma de calor,

Os LEDs sao especificados
pela cor ou comprimento de
onda da luz emitida, a queda de
tensdo direta (VF), a miaxima
tensio inversa (VR), a corren-
te maxima direta (IF) e a inten-
sidade luminosa. Tipicamente,
VEédaordemde 1.6 Va2 8V
¢ VRdaordemde 4 VasV
Conseguem-se LEDs com va-

lores de IF com menos de 20
mA alé mais de 100 mA e
intensidades com menos de
0,5 mcd (milicandelas) até
mais de 4000 med. Quanto
maior for a corrente aplica-
da, maior serd o brilho, e
vice-versa, O valor de VF
depende da cor, sendo mini-
mo para LEDs vermelhos e
maximo para LEDs azuis,

Os LEDs devem ser pro-
legidos com uma resistor em
série, como indicado na figu-
ra 6.19, para limitar a corren-
te que passa atraves deles a um
valor seguro, inferior & Ir ma-

+WIM

Figura 6.18 Circuito bdsico de
uiilizacdo de um LED
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Envoliura

de vidrio de germanio

de oro o lungsleno

Figura 6.20 Estrutura de um diodo
detector de germinio.

xima (ver Exercicio 5.2, pi-
gina 114), Os LEDs devem
também ser protegidos contra
tensdes inversas excessivas,
De fato, uma tensio inversa
superior a 5 V causa geralmen-
te sua destruigio imediata.

6.2.4 Qutros tipos de
diodos

Aproveitando a propriedade
bisica de conduzir a corrente
elétrica em um sentido, en-
gquanto a blogueiam no outro
e 4§ caracteristicas excepcio-
nais das unides PN, foram de-
senvolvidos virios tipos de
diodos para aplicagoes especi-
ais, Dentro desta categoria se
incluem, por exemplo, os dio-
dos detectores, os fotodiodos,
os diodos Schottky, os diodos
varicap, os diodos tinel, os
diodos laser e os diodos de
microondas.

Os diodos detectores,
também denominados diodos
de sinal ou de contato pontu-
al, figura 6.20, sio feitos de
SErminio e caracterizam-se por
possuir uma unidao PN muito
diminuta. Isto lhes permite ope-
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Funio de contacto

rar em altissimas frequéncias e
com pequenos sinais. Sdo uti-
lizados, por exemplo, em re-
ceptores de ridio para separar
o componente de alta frequén-
cia (portador) do componente
de baixa frequéncia (informa-
¢ao audivel). Esta operagiio é
denominada deteccio.

Os fotodiodos, figura 6.21,
sao diodos que possuem uma ja-
nela transparente cuja corrente
mversa pode ser controlada em
uma ampla categoria, regulando
a quantidade de luz que passa
pela janela e incide sobre a unido
PN. Quanto maior for a quanti-
dade de luz incidente, maior serdi
a corrente inversa produzida,
porque sio gerados wm maior ni-
mero de portadores minoritdrios,
e vice-versa. Sio muito utiliza-
dos como sensores de luz em
[otografia, sistemas de ilumina-
¢io, contadores de objetos, sis-
temas de seguranga, receptores
de comunicaces Gticas e outras
aplicagoes,

Basa Discos
de malibdeno

de cobre

Catoda

Silicio
Oxido
aislarnte

Eletronica Bédsica * 6. Semicondutores

Figura 6.21
ldentificagdo de
terminais em um
fotodiodo

Os diodos Schottky, tam-
bém denominados diodos de
recuperacio rapida ou de por-
tadores quentes, figura 6.22,
sdo feitos de silicio e caracteri-
ZAM-S€ POr possulr uma queda
de tensio direta (VF) muito pe-
quena, de aproximadamente 0,25
V oumenos, e ser muito rapidos.
Sio utilizados em fontes de po-
léncia, sistemas digitais e equi-
pamentos de alta frequéncia.

Uma variante sio os dio-
dos back ou de retrocesso,
que tém uma tensio de con-
dugido praticamente igual a
zero, mas também uma tensio

Resorte
2 presion

meldlea Conlacto
de oro

Figura 6.22 Estrutura interna tipica de um diedo Schottky
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|[; _.._'..' K Cr

capacitancia

A\ - W
vollaje inverso |

Figura 6.23 Curva caractaristica
de um diodo varicap

inversa de ruptura muito bai-
xa. Isto limita seu uso a apli-
cagoes muito especiais.

Os diodos varicap, tam-
bém chamados varactores ou
diodos de sintonia, figura
6.23, trabalham polarizados
inversamente e atuam como
capacitores varidveis controla-
dos por tensdo, Esta caracte-
ristica os faz muito tteis como
elementos de sintonia em re-
ceptores de ridio e televisio.
Sio também muito utilizados
em osciladores, multiplicado-
res, amplificadores, geradores
de FM e outros circuitos de
alta frequéncia. Uma variante
dos mesmos sio os diodos
SNAP, utilizados para aplica-
goes de UHF (frequéncia ul-
tra elevada) e microondas,

ro—

B

] N
AB: Ragion de mamisonsin negabva
Figura 6.24 Curva caracler(siica

de um diodo tinel
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Os diodos tinel, também
denominados diodos Esaki, fi-
gura 6.24. caracterizam-se por
possuir uma zona de esgota-
mento extremamente delicada e
ter em sua curva V-1 uma regidio
de resisténcia negativa onde a
corrente diminui a medida que
aumenta a tensio. Esta ultima
propriedade os faz dteis como
detectores, amplificadores, os-
ciladores, multiplicadores, inter-
ruptores, etc., em aphicagoes de
alta frequéncia.

Os diodos laser, também
chamados lasers de injeciio ou
ILDs, figura 6.25, sio LEDs
que emitem uma luz monocro-
miatica, geralmente vermelha ou
infravermelha, fortemente con-
centrada, focada, coerente e po-
tente. Sao muito utilizados em
computadores e sistemas de du-
dio e video para ler compact
discs (CDs) que contém dados,
musica, filmes, etc., assim como
em sistemas de comunicacoes
para enviar informagoes através
de cabos de fibra otica. Também
sdo usados em marcadores lu-
minosos, leitores de codigos de
barras e outras aplicagoes.

Os diodos de microondas,
figura 6,26, sio dispositivos de-
senvolvidos para trabalhar a fre-
quéncias muito elevadas, onde a
capacidade de resposta dos dio-
dos comuns estd limitada por seu
tempo de trinsito. ou seja o
tempo que demoram os portado-
res de carga para atravessar a
unido PN. Os mais conhecidos
5d0 os diodos Gunn, PIN ¢ [M-

CENIT

Outros tipos de diodos

Acoldn Insarnics
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18 | \

Y

Potenoia de salda, mW
N B oD

=
12 Se——- |
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100 200 00
Corriane, mA

Figura 6.25 Curva caracterisiica
ae poténcia de um diodo laser

PATT. Os diodos PIN siio utili-
zados principalmente como re-
sistores varidvels por tensio e
os diodos Gunn ¢ IMPATT
como osciladores, Também
existem diodos TRAPATT,
BARITT, ILSA, etc.

+W +WV

(a) (b) | (e) |
Ga As N+ P+
N 'IN N
Ga As Pl -

| Lado | '
melalico . Af

@ [

T
Zona da o
avalancha :{\\.\\ :“‘&\ \‘:3_\ J
0\'}3{\.\' | Zona du
N *\‘\ dariva
{:\\‘“ -:-*- --'T
M+

| +v

Figura 6.26 Estrutura de camadas
de diodos de microondas comuns
{a) Gunn. (b) TRAPATT.

{c) BARITT, {d) IMPATT,
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6.3 Transistores
bipolares

A palavra transistor é deriva-
da do termo rransfer resistor
(resistor de transferéncia) e de-
signa, de forma genérica, um
componente eletronico de tés
lerminais cuja resisténcia é uma
fungio do nivel de corrente ou
tensido aplicada a um de seus
terminais, Aproveitando esta
propriedade. os transistores uti-
lizam-se como fontes de corren-
te controlada em amplificado-
res, osciladores, misturadores,
interruptores e muitas outras
aplicagbes.

O transistor, inventado em
1948 nos laboratérios da Bell
Telephone nos Estados Unidos
por um grupo de cientistas lide-
rados por John Bardeen, Willi-
am Shockley e Walter Brattainn
€, sem duvida, um dos avangos

mats significativos de nossa era
¢ um dos componentes mais
versiitels e importantes da ele-
trdnica modema. Todos os cir-
cuitos integrados siio fabricados
com transistores.

Existem basicamente duas
grandes familias de transistores:
0s transistores bipolares ¢ os
transistores de efeito de cam-
po ou FETS (Field Effect Tran-
sistors). BEstes altimos incluem
os FETSs de unido (JFETS) e os
FETs de comporta isolada
(MOSFETs). Atualmente sio
também muito populares os
transistores bipolares de com-
porta isolada ou IGBTSs, utili-
zados em aplicagdes de potén-
cla, que $do muilo parecidos
com os MOSFETS em sua es-
trutura fisica, mas se asseme-
Iham mas aos transistores bipo-
lares em sua operagdo elétrica,

b e
H] E ] 99945485 ) W Disipador
[ 5551";555 ..E | de calo
! y | Nisssssss 3
B == 385638355 &
2333dId

NPN ¥ 39995333
Paddasssa &
C 5.0 & 005 &
E 35535483 cépa
‘T 3534353 5 Q220
I S0 N ssssdsss &
B ' 33534345 0D
355633353 g
ol | E ¢
PNP  § i B
| o
- .'Hin_-hin'_culgu% E] I
| I8 = 10pA
hrele Ve 1mA
il T a0y Ve

Figura 6.27 O transistor bipofar. {a) Simbologia. (b) Estrutura de camadas
fc) lderiificagio de terminals. (d) Cireuite equivalents. e} Cunva caracterisiica
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transistores
bipolares. figura 6.27, sio dis-
positivos controlados por cor-
rente formados por uma cama-
da de material tipo P disposta

Estrutura. Os

entre duas camadas de material
tipo N, ou uma de material tipo
N disposta entre dois de tipo P.
No primeiro caso tem-se um
transistor NPN e no segundo um
transistor PNP. A regidio central
¢ denominada base (B) e as
duas extremidades emissor (E)
e coletor (C), respectivamente.
A base é extremamente estreita
e pouco dopada em relagio ao
emissor ¢ 0 coletor. Em conse-
gliéneia, possul uma concentra-
¢a0 muito baixa de portadores.

O emissor, por sua vez, esti
fortemente dopado e a concen-
tragdo de portadores majoritd-
rios disponiveis supera ampla-
mente a da base. De outro lado,
0 coletor € extremamente am-
plo e possui uma alta concen-
trugdo de portadores minoritd-
rios em relacio a base e muito
poucos portadores majoritirios
€I COMPAracio com o emissor,
No caso de um transistor NPN,
isto significa que a base nio
possui a quantidade suficiente
de lacunas para combinar-se
com todos os elétrons que o
emissor pode fornecer. Como
resultado, a maioria destes elé-
trons atravessam a base em di-
regio ao coletor.

Polarizacio e funcionamento,
Devido & forma como se alter-
nam as camadas P e N, em um
transistor existem duas unides

® (urso Prafico de Eletrdnica Moderna




Transistores bipolares

l'c RAc

Z=
+

Vioe- =

Figura 6.28 Polarizacdo das
uniées PN de um transistor

(&) Circuito basico de polarizagdo.
(b) Exemplo de um circuito pratico
de polanzagdo,

PN: uma entre o emissor e a base
(EB) e outra entre o coletor e g
base (CB). Estas unides devem
ser polarizadas como indicado na
figura 6.28, ou seja a uniio EB
diretamente e a unido CB inver-
samente. Neste caso, a polariza-
¢ao da umido BE a formece a ten-
840 VBB ¢ a da unido BC a ten-
sao VCC. Portanto, em um tran-
sistor NPN, a base deve ser po-
sitiva com respeito ao emissor e
negativa com respeito ao cole-
tor. Por outro lado, em um tran-
sistor PNP, a base deve ser nega-
liva com respeito a0 emissor ¢
positiva com respeito ao coletor.

Como resultado da polari-
Zagho, em um  transistor pro-
duzem-se trés correntes: a de
base (1B), a de emissor (IE) e a

Curso Prdtice de Eleirdnica Moderna »

de coletor (IC), Devido a uniio
BE estar polarizada diretamen-
te. os portadores majoritirios
de ambas regides sio obriga-
dos pela tensio VBR a cruzar a
uniio e combinar-se mutua-
mente. No caso de um transis-
tor NPN, isto significa que uma
parte dos elétrons fornecidos
pelo emissor (de 1% a 5%) se
combinam com as poucas la-
cunas disponiveis na base. Isto
origina uma corrente de base
(IB) relativamente pequena.

Os elétrons restantes (de
95% a 99% ) sfio atraidos para
o coletor pela forte tensio in-
versa de polarizagio VOC da
untao BC. Estes elétrons atra-
vessam a unido BC, passam
através da extensa regido do
coletor e se dirigem para o
polo positivo da bateria Vo,
criando uma corrente de co-
letor (1€) muito intensa, As
correntes de coletor (1) e de
base (IB) estio relacionadas
com a corrente de emissor
(IE) conforme a seguinte for-
mula;

IE=IB + IC

A capacidade de amplifica-
¢iao de um transistor ¢ medida
observando-se o efeito da cor-
rente de base (IB) sobre a cor-
rente de coletor (IC) para um
determinado valor de VCE, A
relagio incremental entre ambas
as quantidades € denominada
ganho de corrente beta e € re-
presentada pelo simbolo B ou
hFE. [sto é;

CENIT
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Ale

Na figura 6.29 ¢ mostra-
do um circuito pritico de uti-
lizagdo de um transistor bipo-
lar como amplificador de si-
nais. Neste caso, o sinal a am-
plificar (VIN) se sobrepde i
tenséo de polarizagio, varian-
do IR acima e abaixo de seu
valor de repouso. O mesmo se
passa com IC, exceto que cada
mudanga se reflete amplifican-
do 3 vezes.

Por exemplo, se B=500,
uma mudanca de 1uA em IR
corresponde a uma mudanga
de S00UA em IC. Ao circular
esta corrente através da resis-
tor de carga (RL) obtém-se
uma tensao de saida varidvel
(VOUT) o que ¢ uma réplica
ampliada do sinal de entrada
(VIN). Esta é a esséncia do
processo de amplificacio,

Encapsulados. Os transisto-
res siao fabricados em série,
formando simultaneamente
virias centenas ou milhares
de unidades sobre um waffer
semicondutor de 38 a 50 mm
de didmetro e logo cortando-
08 um por um. As técnicas de
fabricaciao mais utilizadas sio
a lhiga, a difusio, o processo
planar e o crescimento epita-
x1al. Uma vez construidos, os
transistores se hospedam em
capsulas plasticas ou metali-
cas, como as mostradas na fi-
gura 6.30. A cipsula protege
o transistor da umidade e dos
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exatas. Exislem

Flgura 6.28 Circulto basico de uiiizagdo de um

transistor bipolar como amplificador

contaminantes, serve como dis-
sipador de calor, proporciona os
pinos de acesso, facilita sua ma-
nipulagio e identificagio, etc.

Identificacio. Os transisto-
res, como todos os semicon-
dutores, identificam-se por
um codigo ou referéncia que
representa suas caracteristicas

Ay

Figura 6.30 Encapsulados
comuns de fransistores e FETs
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basicamente (rés
sistemas de identi-
ficacdo: o ameri-
cano, 0 europeu e
o japonés. No sis-
tema americano, a
referéncia comega
por 2N (ZN3904),
no europeu por
BC, BS ou BF
(BC108) e no sis-
lema japonés por
28SA, 25B, 28C ou 25D
(25C458, 25A65, 25D926).
Apesar desta padronizagio,
muitos fabricantes utilizam
suas proprias referéncias
(ECGI123AP, CA3082,
TIP31, MPSB099, etc.).

Especificacoes. Os transisto-
res bipolares séio especifica-
dos principalmente pela mi-
xima corrente de coletor
(IC) que podem manipular
de forma segura, a ma-
xima tensio de polari-
zagio inversa que pode
ser aplicada entre o co-
letor e 0 emissor sem
entrar em avalanche
(VCEO) e o ganho de
corrente beta (hFE).

Outros parimetros
que os fabricantes espe-
cificam nas folhas de da-
dos de seus produtos sio
a maxima tensio entre o
emissor e a base (VEBO),
a poténclia miaxima total
(PTOT), a frequéncia de
transi¢do (fT), a figura de
ruido (NF), etc.

CENIT

6.4. Transistores de
efeito de campo (FETs)
Os transistores de efeito de
campo ou FETs (Field Effect
Transistors), figura 6.31, sio
dispositivos de trés terminais
controlados por tensiio e cons-
tituidos por um material de
base tipo N ou P, chamado
substrato, dentro do qual se
forma uma regifio de tipo opos-
to, em forma de OU, denomi-
nada canal, ligeiramente dopa-
da. O substrato atua como com-
porta ou gafe (G), um dos ex-
tremos do canal como fonte ou
soitree (S) e 0 outro como dre-
no ou drain (D). Portanto, en-
Ire a comporta e o canal se
forma uma unido PN. Os
FETs com esta estrutura sio
denominados FETs de unido
ou JFETS.

Na maioria dos casos, o
desenho do canal é simétrico
e, portanto, qualquer um dos
extremos pode ser utilizado
como dreno ou como fonte.
Entretanto, existem casos es-
peciais nos quais o canal € as-
simétrico e, conseqlientemen-
te, ndo se pode intercambiar
estes terminais. Os JFETS po-
dem ser de canal N ou de ca-
nal P, dependendo da dopa-
gem do canal

Polarizacio e funcionamen-
to. Para operar corretamente,
os JFETs precisam ser pola-
rizados em razio de duas ten-
soes externas, como indicado
na figura 6.32. A tensio VDD
dirige o passo dos portadores

® Curso Pridrico de Efetrdnica Maoderna
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Transistores de efeito de campo
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Figura 6.31 Transistores de efeito de campo de unido (JFETs)
(a) Simbologia. (b} Estrutura interna. (e) Circuito equivalente, (d) Famflia de

curvas caraclteristicas.

de corrente pelo canal e a ten-
sdo VGS regula sua quantida-
de. Esta deve polarizar inver-
samente a unido PN entre o
canal e o substrato. Portanto,
em um JFET de canal N, a
fonte deve ser positiva com
respeito & comporta e negati-
va com respeito ao dreno.

O efeito liquido da pola-
rizagdo € a criagio, entre o
dreno e a fonte, de uma cor-
rente de drenagem (ID), a
qual circula ao longo do ca-
nal e depende da tensio VGS.
Portanto, o canal atua como
um resistor varidvel. No caso
de um JFET de canal N, a ten-
sd0 VGS cria nas proximida-
des da umio substrato-canal
uma zona de esgotamento,
livre de elétrons. Esta regido

Curso Pritice de Eletrfinica Maderna »

se forma por completo dentro
do canal devido a existéncia
de uma forte concentragio de
lacunas no substrato e uma
baixa concentragio de elé-
trons no canal.

A espessura da zona de
esgotamento determina a drea
util ou efetiva do canal e, por-
tanto, sua capacidade de dei-
Xar passar mais ou menos elé-
trons. A regiiao de esgotamen-
lo se extende ao longo das pa-
redes do canal, sendo mais
ampla no lado do dreno que
no lado da fonte. Isto é assim
porque, do ponto de vista da
comporta, o dreno estd sub-
metido a uma tensfio inversa
de polarizacio mais alta
(VDS+VGS) que a fonte
(VGS).

cEKiT

Ao aumentar a VGS, a re-
gido de esgotamento se alarga
g, portanto, o canal se estreita.
Em conseqiiéncia, passam
menos elétrons entre a fonte e
o dreno, diminuindo-se assim
ID. Ao diminuir a VGS, a re-
gi1do de esgotamento se estrei-
la e, portanto, amplia-se o ca-
nal. Em conseqiiéncia, passam
mais elétrons entre a fonte e o
dreno, aumentando-se assim
ID. Deste modo, a VGS variaa
resisténcia do canal e controla
ou «modula» a corrente 1D,
Em ambos casos, a corrente de
comporta (1G) € insignifican-
te, a qual implica que a resis-
téncia de entrada de um FET
¢ extremamente alta.

A capacidade de amplifi-
cagdo de um FET se mede ob-
servando o efeito da VGs so-
bre Ip para um determinado
valor de VDS. A relagfio in-

Figura 6.32 Polarizagdo de um JFET,
fa) Cicuito basico. (b) Circuito prético
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cremental entre ambas as
quantidades € denominada
transcondutincia e é desig-
nada pelo simbolo gm ou gfs,
Isto é:

_.Alo
g AVas

A transcondutincia se
expressa em mhos ou
siemens (S). Por exemplo, se
gm=5000 pmhos (valor tipi-
co), nma mudancga de 200
mV em VGS provoca uma
mudanga de 100uA em D,
Na figura 6.33 é mostrado
um circuito basico  de
utilizacio de vm FET como
amplificador de sinais. Neste
caso, o sinal de entrada (VIN)
faz com gue a VGS oscile aci
ma e abaixo de seu valor de
repouso. Como resultado,
muda também ID. Ao circular
esta corrente alraves ‘.:IE" Rl..
obtém-se uma tensao de
safda (VOUT) que € uma
réplica ampliada de VIN.

Especificacoes. Os FETs
identificam-se da mesma for-
ma que 0s transistores bhipo-
lares por uma referéncia e

Figura 6.33 Circuito basico
de um amplificador com JFET
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sdo especificados principal-
mente por sua  trans-
condutincia (gm ou gfs), a
tensao mixima entre a
comporta e a fonte (Vas), a
corrente de drenagem com
Vas=0V (Ipss), a tensao de
ruptura entre a comporia e a
fonte (BVGSs) e a maxima
corrente de drenagem (In).
Outros parimetros que
especificam os fabricantes de
FETs nas folhas de dados de
produtos  sdao  a
capacidade de entrada (Ciss),
a capacidade de transferéncia
(Crss), a poténcia maxima
(PD) e a resisténcia maxima
entre 0 dreno e a fonte (rpss).

SENS

MOSFETs. Os MOSFETs
(Meial Oxide Semicondutor
Freld Effect Transistors) ou
MOS, figura 6.34, sio FETs
nos quais a comporta estd
eletricamente isolada do
canal em razdo de uma fina
camada de bioxido de silicio
(8102), a qual lhe confere
umas caracteristicas muito
especiais, por exemplo, uma
extrema alta impedincia de
entrada, Os circuitos com
MOSFETs sido alta-
mente  imunes ao
barulho, consomem
muito pouca poténcia
e sdo muito flex{veis,
Além disso, prestam-
se & integracdo em
grande escala,

Emum MOSFET

o canal se forma den-
tro do substrato, mas,
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Figura 6.34 Estrutura de um FET
de comporia isolada ou MOSFET.

diferentemente de um JFET,
este ultimo estd ligado
eletricamente & fonte e nido 4
comporta, Entretanto a com-
porta e o canal jd ndio formam
uma uniao PN, a comporta
segue sendo o terminal que
controla a condutividade do
canal. A tensdio VGS pode ser
positiva ou negativa e con-
trola a concentragio de por-
tadores de corrente no canal,
Se o dreno € positivo com
respeito a fonte e VGS=0, flui
uma corrente de drenagem
através do canal.

No caso de um MOSFET
de canal N, quando a VGS se
torna negativa, os elétrons do
canal sao atraidos pelas lacu-
nas do substrato, reduzindo-
se assim a concentraciio de
portadores de corrente den-
tro do canal, Em
conseqiiéncia, aumenta a
resisténcia do canal e reduz-
se a corrente de drenagem.
Se diz, entdo, que o
MOSFET estid operando no
modo de esgotamento.
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Quando a VGS se faz po-
sitiva, os elétrons do canal
sao rejeitados pelas lacunas
do substrato, aumentando
assim a concentragiio de
portadores de corrente dentro
do canal. Em consegiiéncia,
diminui a resisténcia do
canal e aumenta a corrente de
drenagem. Diz-se, entdo, que
0 MOSFET esti operando no
modo de realce. Este modo
de operagiio nio existe no
FET de uniio. Os MOSFETs
identificam-se como os
FETs, por uma referéncia, e
sdo especificados em razio
dos mesmos parimetros.

6.5 Tiristores

Um tiristor é um dispositivo
construido com quatro cama-
das de material semicondu-
tor dispostas de tal forma que
produzem um efeito de en-
crustamento ou enganche
(latching). Esta caracteristica
Ihes permite atuar como in-
terruptores eletronicos de po-
téncia, diferentemente dos
transistores bipolares e dos
FETs que atuam essen-
cialmente como amplificado-
res de sinal. Suas principais

aplicagbes sio no campo do
controle e manuseio de
poténcia, Os dos principais
Lipos de tiristores siao o reti-
ficador controlado de silicio
ou SCR (Silicon Controlled
Rectifier) e o triodo de
corrente alternada ou triac,
cujas caracteristicas gerais
sdo examinadas posterior-
mente. Também dispoe-se de
tiristores para aplicagoes
especiais como os diacs, os
GTOs, etc., que serio estu-
dados nos capitulos corres
pondentes.

6.5.1 Retificadores
controlados de
silicio (SCRs)

0O SCR, como seu nome o
indica, figura 6,35, é um
diodo retificador de guatro
camadas que, além de um
inodo (A) e de um citodo
(K) possui um terminal extra
para fins de controle

chamado comporta ou gate
(G), Os SCRs foram desen-
volvidos originalmente em
1956 como substitutos de
estado sélido dos tiratrones
ou vilvulas de descarga ga-
A0,

Os SCRs sao essencial-
mente diodos retificadores e
se comportam da mesma for-
ma, exceto que, quando estio
diretamente polarizados, re-
querem a aplicagio de uma
corrente na comporta (IG)
para realizar sua agio bdsica.
Em outras palavras, devem
ser disparados por um sinal
de controle. Uma vez dispa-
rado, um SCR entra em con-
dugio, comportando-se
como  um interruptor
fechado. Sob esta condigiio,
a comporta deixa de ter
controle sobre o estado do
dispositivo, A dnica forma de
trava-lo € interrompendo a
corrente de dnodo (IA) ou
reduzindo-a abaixo de um
valor minimo chamado cor-
rente de sustentacio (1),

Para que se produza o
disparo de um SCR, a IA
deve ser superior a um valor
minimo chamado corrente
de engate (IL). Em outras pa-
layras, um SCR ndo entrarg
em condugio se for
suprimida a IG antes que a 1A
alcance o valor IL. Em
general, IL>IA. O disparo

lar=0

=

Flgura 6,35 Retificador controlado de siliclo {SCH)
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tampouco serd efetivose a 1G
¢ a VG forem inferiores aos
valores minimos IGT e 1GT
especificados.

Os SCRs podem também
entrar em condugio com uma
corrente de comporta zero
(1G=0), estando direta ou in-
versamente polarizados,
quando a tensio entre anodo
e citodo (VAC) for superior
aum valor critico VDRM (di-
reto) ou YVRRM (inverso).
respectivamente, chamado
tensiio de ruptura. Também
pode haver condugdo com
[G=0 quando a velocidade de
mudanca de VAC (dv/dt) é
superior i especificada. Estes
métodos de disparo nio sio
utilizados na pritica e devem
ser evitados,

0Os SCRs identificam-se
por uma referéncia (C106,
2ZN6170, ECGS5582) e sio es-
pecificados principalmente
pela miaxima corrente de
anodo (ITRMS), a tensdo de
ruptura direta (VDRM) ¢ a
tensio de ruptura inversa
(VRRM)., Conseguem-se
SCRs com capacidades dcl

Cuatranta
Il

h} ilH

corrente com menos de 500
mA até mais de 300 A e
tensdes de ruptura com
menos de 25V até mais de
2000V, Para o C106A, por
exemplo, ITRMS=4A ¢ VDRM
= VRRM = 100 V. Um exem-
plo de circuito de aplicacio
de um SCR € o alarme contra
ladrées que se descreve no
Projeto N" 1 deste curso.

6.5.2 Triodos de
corrente alternada
(triacs)

O triac, figura 6.37, como
seu nome o indica, é um dis-
positivo de trés terminais
projetado para comutar
correntes CA ou bidirecio-
nais. Deste ponto de vista,
um triac equivalente i asso-
ciagdo de dois SCRs em an-
tiparalelo. Portanto, requer
um pulso de corrente na com-
porta para conduzir e se trava
quando a corrente de dnodo
cai abaixo de seu valor de
sustentacio, Os triacs se uti-
lizam para manusear cargas
de poténcia que trabalham
com CA, incluindo motores,
limpadas, fornos, solenoi-
des, etc.

Cuadrante
!

YORM

VM

Cundrarba
1T

A%

Cundrarite J d

MTZ2 @

Figura B.37 Triodo de corrente alternada | Triac), (a) Simbala. (D) Curea
caractariztica, (c) identificagdo ge terminais na cdpsula TO-220
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Os terminats de um
triac sdo denominados MTI1
(terminal principal 1),
MT2 (terminal principal
2) e comporta ou gate (G).
Este dltimo realiza a mes-
ma fungio que em um SCR,
Durante cada semiciclo, um
dos terminais principais
atua como cdtodo e o outro
como dnodo, dependendo
do sentido da corrente. Os
triacs se identificam como
0s SCRs e se mantém nas
mesmas categorias de
valores de ITRMS e VDRM.
Dois exemplos de circuitos
priticos com (riac sdo o
regulador de luminosidade
e o relé de estado sélido
descritos nos Projetos 4 e
10 deste curso.

6.6 Circuitos
integrados

Os circuitos integrados sio
dispositivos que alojam e
interconectam circuitos ou
subsistemas completos,
formados por uma grande
quantidade de componen-
tes, e que realizam fung¢oes
muito complexas e
variadas, em um espago ex-
tremamente reduzido,
chamado chip. tipicamenle
de 2.6 mm a 6,6 mm de
lado e 0.5 mm de
espessura. Os circuitos in-
tegrados sdo atualmente os
componentes mais im-
portantes da eletrénica
moderna. Por esta razio, o
capitulo seguinte € total-
mente dedicado a eles. &)
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Triacs. Circuitos integrados. Indice volume 1

Indice Analitico Volume 1

- a .
Componentes e Teoria de Circuitos

fodos os items ou conceitos relacionados em ordem alfabética neste indice séo importantes. Apdys cada wm, sdo

indicadas as pdginas onde sdo apresentados ou explicades. Os temas em negrito correspondem a capitulos ;'rlmr-

pletos ou aspectos metodolagicos de interesse, Foram omitido muitas termos, .¢'r-mprmr'uh*.u € Canceiios, gue seriam

apenas informativos, e que sdo somente mencionadeos, mas ndo aparecem suficientemente explicados ou definidos.

Admitiincia, 140
Isolantes, 30
Arames, 37, 57
Aphicagoes dos, S8
Identilicagiio dos, 58
Tipos de, 58
Amplificacho, 11, 16]
Angulo de fase, 129
Audiofone(s), 16
Autotransformadores, 52
Butenia(z), 21, 36, 78
Aplicapdes das, 84
Capacidade das, &)
ldentificaglio das, 79
Pilhas e, 77
Primiirias, 21, 80
O que sio as, 78
Secundirias, 21, 82
Simbalogia das, 79
Tipos de, 79, B0, 82
Bobina(s), 9, 49
Aplicagdes das, 51
em LCC, 126
em CA, 131
Identificagio das, 51
mdveis, 20
Simbologii das, 50
Tipos de, 10, 50
vela wmbém fndudneiafs)
Breakers, 23
Buzzer (s}, 16
Clabos, 60
Aplicagdes dos, 61
Identificacio dos, 61
Tipos de, 60
Cuixas de montagem, 24
Campo elétrice, 99
Campo magnético, 49
Capucidade(s), 8, 42, 122
distribuidn, 124
em série, 136
em puralelo, 137
Unidades de medida da, 42
Capueitor(es),
ver Capacitorfes), Capacidade(s)
Cargnis), 45, 87
Chip(s), 3, 15, 166
Chogueis), 9
Ciclo, 11
Circuitols), 6, 25, 38

aberto, B8

CA, 121,128

fechado, B8

combinados, 133

Conceitos hisicos de, 85

Ces 121

Elementos bisicos de um, 86

Elementos gerals dos, 121

Formas de representagio dos, 90

LC, 138

Parfimetros e leis dos, 97

O que & um, 86

RCCC, 124

Resistivas, 133, 134

RLCC, 126

Tipos de, 26, 89

Reativos, 136, 140

RLC, 1440, 142
Circuilos integrados, 5, 12, 14, 15, 25,
| 6o
Codificadores dticos, 19
Cadigo de cores, 32, 33
Coeficiente de unifo, 137
Coeficiente de temperatura, 44
Componenie(sh, 5, 6. 25, 28

ativog, 29

eletromeciinicos, 7, 21, 55, 56

Guins de colocagiio de, U

passivos, 6, 27, 29

O que & um, 28

Tipos de, 2, 31
Capacitor(es), 8, 42

Aplicagdes dos, 45

em CC, 124

em CA, 130

Identilicapio dos, 44

Simbologia dos, 42

Tipos de, 8, 9, 43

veji lambém Capeacidadely)
Condutdneia, 103
Condutividade, 1449
Condutores, 21, 30, 38, 56, 86
Conector{es), 22. 73

Aplicagtes dos, 76

Identficagdo dos, 74

Simbologia dos, 73

Tipos de, 23, 36, 74
Constante de tempo, 124, 127
Corrente(s), 3

Conceito de, 97
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Convengoes da, 98
de drenagem, 163
de elétrons, 150
de engate, 165
de lucunas, |50
de sustentagio, 165
Divisores de, [43
Intensidade da, 97
imversa de fuga, 155
Medigio da, 98
Natureza da, 97
Oqueéa,f
Tipos de, 99
Unidades de medida da, 97
Cristais, 18,21, 149
Curvas carncteristicss, 154, 160, 163, 166
Designadores, 93
Detecgiio, 158
Diagromas, 7, &0
de blocos, 26, 6, 96
de desmontagem, 91
esguemiticos, 7, 92
pictaricos, 91
Diferenga de potencial, 9
Dicdos, 11, 153
de estado salido, 153
de microondas, 159
de vicuo, 153
detectores, 158
emissores de luz, 157
laser, 159
Clutros tipos de, |58
Retificadares, 11, 153
Schottky, 158
tinel, 159
varicap, |59
zener, 156
Dissipadores de calor, 24
Display(s), 17, 18, 68
Dispogitivos de controle, 87
Dispositivos de protecio, 23, 87
Dapudo, 11, 150
Efeito piceoeléirico, 20
Exercicios de desenho resolvidos, 34,
45, 111, 114, 134, 135, 137, 140, 141
Eletricidade, 5
Eletroimis, 19
Elétrons de valéncia, 148
Elétrons livrees, 149
Eletriimica
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O mundo da, 4 MOSFET(s), 13, 164
Entrodugiio &, 3 Motur{es), |9
Experimentos, 35, 46,68, 105, 115, |44 | Optoscopladores, 17
FET{s): 12 ,13: 162 Auto-falintes, 16
Especilicagties dos, 163 FCBs, 21
Funcionamento dos, 162 Periodo, 129
Polarizacho dos, 162 Pilhas
Tipos de, 13, 162 ver Baterlals)
Lona de esgotumento dos, 163 Polurizagiio, 152, 154
veju wmbdm MOSFET JFETR Port@neia, 11, 33, 39
Futor de forna, 129 Concello de, 34, 1M
Filtros passa-allos RC, 143 Convengbes da, 109
Filtros passa-buixos RC, 143 Oque &, 11

periodicos, 11

O gue € um, 10

Tipaos de, 10
Simbolos, 7-23, 31, 40, 42, 49, 52, 57,
63, 74, BO, 87, B8R, 93,94, 99 12]- 124,
153, 156-160, 163, 163, 166
Sistemuls), 6, 25

ANSI de simbolos, 31

AWG de bitola, 59

S1de anidades, 29, 30, 34
Solendides, 19
Supercondutores, 102
Placas de eircuito impreesso, 2

Formals) de onda, 10, 99 Relaghes de, 109 Teclados, 22
Fotocélulas, 6, 17 Unidades de medida da, 109 Tempo de trinsito, 159
Fomdiodeos, 17, 158 Potencidmetrafs), &, 31, 349 Tensioifes)

Conceito de, 99
Convengies de, |00

Fotutransistores, 17 Aplicagdes dos, 41

Frequéncials), 11, 129 [dentificagho dos, 41

de corte, 143
de ressonfneia, 139, 141
Cqoe ¢, 11

Fonte(s), 13

controladas, 122
de comente, 122
de energia, B6
e tensan, 121

Simbologia dos, 3

Tipog de, 40
Portadores de carga, 97, 151
Reatinciais), 130

em paralelo, 137, 139

em série, 136, 138
Retilicagho, 11, 153
Relugio de tanslormagho, 10, 54
Relé(s), 22, 65

de avalanche, 155, 165

e conducio direta, |54

de rupturd, 155, 165
Divisores die, B, 41, 142
Formas de designagiio de, 100
Medigio de, 101

Maturezn cln, S5

Crgue &, 9

Forga elerromaotriz, § Tipos de, 101
" Fusiveis, 23 Resistor(es), 7, 8, 30, 122 Uneclacles de medida de, 100
Ganho, 11 Aplicagoes dos, 34 rener, 156
Ganho de corrente beta, 161 Conceito de. 102 Tiristor(es), 13, 165
Lacuna, 150 de isnlamento

1GETs, 13, 160

Impediineia, 130, 140
Impedincin caracteristica, 61
Indice analitico do Yolume 1, 167
Indutineia(g), 123

em série, 136

em paralelo, 138

nuitun, 52, 136

Unidades de medida da, 49
Indutor(é)

vea bobiingi s ), Indutdnciars)
Interruptores, 11, 22, 62,
Aplicagies dos, 67
ldemificagio dos, 66
Simbologin dos, 62

Tipos de, 64

de constrigio, 73

de drenagem, 157

emCA, 13

em paralelo, 134

em série, 133

ldentilicagdo dos, 32

incremental, 153

lineares, 122

negativo, 159

Relagbes de poténcia nos, 109

Simbologia dos, 31

lipos de, B, 31, 340

Unidades de medida de, 30, 102

Valores preferidos de, 114
Resistinein

visji Resiateii ex)

Tipos de, 14, 165
Tolerfinein, 32, 44
Transcondutiinein, 164
Trinsdutones, 7, 15, 16, 19, 20
Transiormadores, 10, 52

Aplicagdes dos, 53

diferencinis, 20

Identificugio dos, 54

Simbologia dos, 52

Tipos de, 10, 53
Transistor(es); 11
Transistores de efeito de compo

ver FET, JEETy, MOSFET:
Transistores bipolares, 12, 160

de comports isolady, 13

Encapsulado dos, 161

Especificaches dos, 162

JFETIs), 13, 162
Lémpadas, 16 SCRis), 15, 165

LED(s), 17, 36 Semicondutor(es), 6, 147
L =its) extrinsecos, |50

BEstruturs dos, 160
Funcionamento dos, 160
[dentificagfio dos, 162
Pl.'l|L|J"l'.f_u|;I3:||-|lus_ 1600

Ressonfneia, 139, 141

de Ohom, 30, 103

de Kirchoff, 110, 111
Materialiis)

dhmicos, 30
semicondutores, |1
Microeletrinica, 5
Microfones, 15
Microprocessador, O, 5

Modelos matemiticos, 121, 160, 162

Intrinsecos, |48
Oticos, 17
Teoria hisica de, 148
Tipoes de; 17, 151
Sensores, 20
Sinalii=), 10
de pulsos, 54
Fase de, 129
Parimetros de um, 128

Tipos de, 12, 160
Triaeis), 14, 166
Tubes de rnios carddicos, 18
Tubos de viicuo, 5,
Uinides PN, 151
Valores CA, 128
Varistores, 23
Visunlizadores,

veja Pisplavs
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