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1 Eletricidade e Eletronica na pratica
S6 se conhece o que se pratica. - Montesquieu

Eletronica é uma ciéncia que estuda o controle de varidveis elétricas, como tensao e corrente.
Atualmente, a eletronica estd presente em diversos setores na Terra e no espago. . . no Universo!,
como telecomunicagoes, computacgao, automagao industrial, biomedicina, robdtica, automacao
residencial, eletrénica automotiva, aeronautica, entre outros.

Geralmente, ha duas maneiras de aprender eletronica. Uma pessoa pode aprender eletronica
estudando apenas a teoria. Geralmente, ela acredita que os circuitos funcionarao de acordo com
0s seu projeto. . .sabe-se que nem sempre é verdade! A outra maneira de aprender consiste em
montar um circuito, fazer funcionar o circuito, montar outro circuito, ..., e assim por diante.
Neste tipo de aprendizado, a pessoa pode nao saber a teoria, mas ela adquiri o feeling das coisas
(i.e. dos componentes, circuitos, etc.). Afinal, como disse Albert Camus, ndo se pode criar
experiéncia, é necessario passar por ela. Isto é importante, pois a experimentacao é vital para
adquirir conhecimento cientifico sobre um assunto.

Este material é destinado a estudantes, hobistas/makers e inventores com nenhum (ou
pouco) conhecimento de eletronica. Espera-se que as aulas levem para um entendimento in-
tuitivo da eletronica e proporcionem momentos que aumentem a sua motivagao e alimentem a
sua criatividade. Além disso, espera-se que o aluno seja capaz de montar circuitos eletronicos e
traduzir idéias em dispositivos ao final da disciplina.

Circuitos elétricos sdo compostos, basicamente, de conexodes realizadas com fios condutores
e dispositivos pelos quais flui corrente elétrica. Por outro lado, pode-se dizer que os circuitos
eletronicos adicionam uma nova dimensao para os circuitos elétricos: o controle da corrente por
outro sinal elétrico, seja de tensdo ou corrente.

H4 dois tipos de dispositivos (ou componentes): componentes passivos e os componentes
ativos. Os componentes passivos sao incapazes de controlar corrente. Resistores, capacitores
e indutores (incluindo bobinas, transformadores, entre outros) sao componentes passivos. Por
outro lado, os componentes ativos sdo capazes de controlar a corrente elétrica. Componentes
ativos incluem os transistores, valvulas e retificadores controlados, por exemplo. Para um
circuito ser chamado de "Circuito eletronico", ele deve conter pelo menos um componente ativo
(além dos componentes passivos).

Circuitos simples formados por componentes passivos podem nao ser muito interessantes,
porém sao elementos essenciais para circuitos mais complexos (ou para qualquer circuito ele-
tronico). Depois de ter aprendido o funcionamento dos componentes passivos e ativos, vocé
estudard circuitos discretos passivos/ativos e tudo comega a ficar interessante! Finalmente, vocé
aprenderd sobre circuitos integrados (ou Chips) e conceitos de programacao de chips usando
ARDUINO .

As seguintes secoes deste capitulo estdo organizadas da seguinte maneira. A Segdo 1.1
apresenta os objetivos da disciplina. A Secdo 1.2 apresenta os conceitos basicos sobre Geracao,
Transmissao e Distribuicdo de energia elétrica. A Segdo 1.3 apresenta o conceito de tenséo,
corrente elétrica, Corrente Continua (CC) e Corrente Alternada (CA). A Secéo 1.4 descreve o
setup basico de um laboratoério de eletronica.

A Segdo 1.7 apresenta um tutorial para fazer cabos tipo banana-jacaré (muito utilizado nas
fontes de alimentagao). Finalmente, a Se¢do 1.6 apresenta uma breve introdugao sobre as placas
de circuito que serdo utilizadas durante a disciplina.

'Disponivel em: https://www.arduino.cc/



1.1 Objetivos

Capacitor o aluno a:

e montar circuitos eletronicos
e realizar medicbes utilizando equipamentos de medicao

« identificar boas praticas de representagdo de circuitos, montagem de circuitos e de uso de
instrumentos de medicao

e simular circuitos

1.2 Geragao, transmissao e distribuicao de energia

Apesar de alunos e profissionais especialistas na area de eletronica passarem horas, dias, meses
e anos em cima de circuitos eletronicos analdgicos e digitais, trabalhando boa parte da sua
carreira com circuitos de corrente continua e corrente alternada, acabam nao se dando conta
de todo o trajeto que os elétrons "percorrem'até estarem disponiveis em suas tomadas e fontes.
Esta seccao busca esclarecer conceitos bésicos (deve-se entender "bésicos"como fundamentais
e ndo como faceis) que envolvem a geragdo, transmissdo e distribuigdo de energia elétrica. A
figura 1 representa de forma simplificada todos os passos dos elétrons, desde a geragao até o seu
consumo final. Na representacao é possivel observar a energia sendo gerada em uma usina hidre-
létrica, transmitida através das linhas de transmissdo que podem ser tanto de corrente continua
quanto alternada e chegando a uma subestagao de distribuicdo, que organiza a alimentacao das
residencias e industrias.

Analisando todos estes sistemas fica bem evidente que a teoria da conservagdo de energia
pode ser comprovado em diferentes sistemas. Pois, inicialmente em um reservatério temos a
energia potencial armazenada na agua, posteriormente ela se transforma em energia cinética da
agua, através da agua percorrendo o conduto forgado de uma usina hidrelétrica, que por sua vez
gira a turbina, observando a energia mecéanica em acdo, e que através de um acoplamento entre
cobre e uma liga ferromagnética, induz a energia eletromagnética no rotor e estator do gerador,
e que finalmente tem a energia elétrica "gerada” nos terminais do gerador a 13,8kV. Na prética,
essa tensao nao é sulficiente para ser transportada até os grandes centros consumidores (cidades e
industrias), pois a maioria se encontra a grandes distancias das usinas geradoras, tendo em vista
que a Lei da Conservagdo da Energia esta presente em todos os momentos, ou seja, se tentarmos
enviar esta energia gerada nesse nivel, ndo chegard energia aos consumidores devido as perdas e
quedas de tensbes ao longo do caminho. Por isso, existe a necessidade do aumento e regulacio
destas tensoes através das subestagoes. Existem alguns padrdes ja calculados e projetados
para realizar o transporte desta energia, por exemplo: 138 kV, 230kV, 440kV, 500kV, 600kV
e 765kV. Préximos aos grandes centros consumidores existem em Subestacoes de distribuicao
que tem como principal funcdo reduzir as altas tensGes para niveis adequados a alimentacao de
residencias. No Parand, o padrao de tensdo que "percorre os postes'é 13,8kV. Os transformadores
que podem ser visualizados junto aos postes sdo responsaveis por reduzir a tensao para 127V
ou 220V (fase-neutro), dependendo do estado. Niveis diferentes de tensdes e configuragoes
diferentes das padroes podem ser observados, pois na engenharia sempre existem excecgoes e a
necessidade de um engenheiro para engendrar solugoes adequadas para diferentes problemas.
Atualmente a maioria das linhas de transmissao trabalham com a transferéncia de energia em
corrente alternada (CA) e apenas algumas em corrente continua (CC).

1.3 Corrente Alternada e Corrente Continua

Antes de definir o que sdo corrente alternada e corrente continua, existe a necessidade do
entendimento de conceitos fundamentais de eletricidade, como TENSAO ¢ CORRENTE.
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Figura 1: Todas as partes integrantes do sistema elétrico representadas de forma simplificada.

1.3.1 Tensao

A tensao elétrica, também conhecida como diferenca de potencial (DDP) pode ser representada
por (6V). A unidade de medida utilizada para medir a "Voltagem"(termo que nao deve ser
utilizado por alunos e profissionais da area de engenharia) é o Volt (V) - homenagem
ao fisico italiano Alessandro Volta. Considerando que deslocar uma carga de um ponto a outro
exige uma "forca', a diferenca de potencial pode ser compreendida como o trabalho necessério
para realizar este deslocamento [2]. Um voltimetro pode ser utilizado para se medir a tensao
entre dois pontos em um circuito elétrico. Essa diferenca de tensdo pode ser medida tanto
entre condutores energizados (fase-fase), quanto entre condutores energizados e desenergizados
(fase-netro ou fase terra).

1.3.2 Corrente

A corrente elétrica é definida por ser um fluxo ordenado de particulas portadoras de carga
elétrica ou o deslocamento de cargas sub um condutor, quando existe uma diferenca de potencial
elétrico entre as extremidades, ou seja, para existir corrente, necessariamente deve existir tensao.
Esse "movimento ordenado"procura restabelecer o equilibrio desfeito pela agdo de um campo
elétrico [2]. Sabe-se que, microscopicamente, as cargas livres estdo em movimento aleatério
devido & agitacdo térmica. Quando um campo elétrico é inserido na regido das cargas, verifica-
se um movimento ordenado dos elétrons [1].



1.3.3 Corrente Continua e Corrente Alternada

Inicialmente a primeira tecnologia desenvolvida para a transmissao de energia elétrica foi a
de corrente continua (CC), porém, posteriormente a tecnologia de corrente alternada (CA)
trouxe uma concorréncia que culminou na famosa "Guerra das Correntes’, pois uma disputa
nos ambitos tecnolégicos, econémicos e politicos foi observada. Essa disputa foi estabelecida
entre George Westinghouse (CA) e Thomas Edison (CC) que ocorreu nas duas tltimas décadas
do século XIX. Os dois tornaram-se adversarios devido a campanha publicitaria de Edison pela
utilizacdo da corrente continua para distribuicido de eletricidade, em contraposicdo a corrente
alternada, defendida por Westinghouse e Nikola Tesla (desenvolvedor dessa tecnologia) [3].
Atualmente a corrente continua possui poucas aplica¢des quando utilizada para transmissao de
energia elétrica, porém ela é fundamental na vida e cotidiano das pessoas, pois a maior parte dos
circuitos eletronicos inseridos em diferentes dispositivos utilizam este tipo de corrente para seu
funcionamento, como por exemplo, smartphones, tablets, computadores, televisores e acessérios
de carros. Essa corrente possui como uma de suas importantes caracteristicas o deslocamento
dos elétrons de um ponto a outro em uma mesma direcao, ji a corrente alternada possui os
elétrons se deslocamento em duas diregoes opostas [2]. O resultado destas correntes ao longo
do tempo pode ser observada na figura 2.
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Figura 2: (a)Corrente continua ao longo do tempo. (b) Corrente alternada ao longo do tempo.

1.4 Laboratério

Para montar os circuitos, vocé precisa de alguns equipamentos e algumas ferramentas. Esta
secdo apresenta o setup basico de um laboratério de eletrénica.

1.4.1 Ferramentas e equipamentos

Algumas ferramentas sdo necessarias para realizar as praticas com circuitos eletronicos. A
maioria delas possui baixo custo. Nesta se¢do, as ferramentas e equipamentos necessarios serao
apresentados.

O primeiro equipamento que deve adquirir é o multimetro. Este equipamento é utili-
zado para medir tensdo, corrente, resisténcia elétrica, entre outras medidas (ou varidveis). H4
multimetros analégicos e digitais. Os analdgicos funcionam com um ponteiro, baseados no gal-
vandmetro. Por outro lado, os digitais possuem um display. Atualmente, os digitais sdo os
preferidos. Entretanto, os analégicos permitem o entendimento das caracteristicas operacionais
do multimetro: sensibilidade, resolucdo e range.



As Figuras 3(a) e 3(b) s apresentam um multimetro digital Minipa ET-1100A e um mul-
timetro analdgico, respectivamente. O multimetro ET-1100A também realiza outras medigoes
como capacitancia, ganho de corrente de transistores e temperatura. Calma. . .estudaremos o
multimetro nas proximas segoes.

1o MiAm

(a) Multimetro digital (b) Multimetro anal6gico
Figura 3: Multimetro

As Figuras 4(a) - 4(d) apresentam os materiais para realizar solda de fios, conectores e
componentes eletronicos: ferro de solda, sugador de solda, suporte para ferro de solda, esponja
vegetal para limpeza de ferro de solda e solda. Com qualidade reconhecida no mercado, a marca
Solda Best é recomendada para soldagem manual.

Para soldar componentes eletronicos, recomenda-se o ferro de solda de 30W. Para soldar
alguns cabos e/ou conectores com grandes superficies metdlicas, recomenda-se o uso de ferros
mais potentes (50W ou 60W, por exemplo).

Além dos materiais citados, o suporte para placas de circuito pode ser 1til durante o processo
de solda de componentes em uma placa de circuito ou na elaboracdo de cabos. E importante
resssaltar que alguns suportes possuem lupa. A Figura 5 apresenta um exemplo desta ferra-
menta.

A protoboard (matriz de contatos ou placa de ensaios) é utilizada para realizar montagens
e testes de circuitos elétricos/eletrénicos, como apresentado na Figura 6.

Na superficie de uma matriz de contato hd uma base de plastico com diversos orificios onde
os componentes podem ser encaixados. Na parte inferior da protoboard contatos metéalicos estao
interligados segundo um padrao béasico.

As Figuras 7(a) e 7(b) apresentam as ligagoes internas da protoboard. Nao hd um padrao
para montagem de circuitos na protoboard...usard a sua criatividade! O professor também
apresentard boas praticas e dicas para montagem.

As Figuras 8(a), 8(b) apresentam os alicates comumente utilizados em um laboratério de
eletronica: os alicates de bico meia cana e de corte, respectivamente. A Figura 8(d) apresenta um
descascador de fios. Esta ferramenta é muito ttil, pois facilita a tarefa de descascar fios (também
realizada com os alicates apresentados anteriormente). As Figuras 8(c) e 8(e) apresentam duas
ferramentas que nao serdao utilizadas durante a disciplina, mas sdo recomendadas. A Figura
8(c) apresenta um alicate curvo, utilizado para posicionamento de componentes. A Figura 8(e)
apresenta um crimpador. Esta ferramenta é muito importante e é utilizada para a manutencao
ou montagem de uma rede de computadores.

Nenhuma caixa de ferramentas estd completa sem chaves. Recomenda-se pelo menos uma
chave Philips e uma chave de fenda, como as apresentadas na Figura 9. Chaves de preciso,
como apresentadas na Figura 9(b), podem ser titeis para ajustar parafusos de alguns conectores



(a) Ferro de solda (b) Sugador de
solda

(c) Suporte (d) Solda

Figura 4: Materiais para solda

(a) Protoboard (b) Exemplo de montagem

Figura 6: Protoboard (matriz de contatos)

e trimpots (veremos nas proximas segoes).
Em um laboratério nao pode faltar uma fonte de alimentacado (de tensao continua).
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Figura 7: Protoboard (matriz de contatos) — conexdes

A Figura 38(a) apresenta uma fonte de bancada ajustavel. Geralmente, este tipo de fonte é
capaz de fornecer até 30V e 3A. Nesta disciplina, montaremos algumas fontes de tensdo que
serdao uteis durante todo o curso e fora do ambiente universitario.

Outro equipamento utilizado nos laboratérios é o Gerador de Fungdes. Este equipamento
gera sinais com alguns tipos de forma de onda com frequéncia e amplitude ajustaveis. Ele pode

10



(d)

Figura 8: Alicates e crimpador

Figura 9: Chaves

ser utilizado para verificar o funcionamento de amplificadores, por exemplo.

O funcionamento do gerador esta relacionado ao uso do Osciloscépio que, por sua vez, é
um instrumento de medigdo eletronico que tem a fungdo de apresentar a representagao visual
de sinais elétricos como formas de onda (ver Figura 38(c)).

Para finalizar esta secdo, é importante ressaltar que a universidade disponibiliza os equi-
pamentos citados: multimetros, fonte de alimentagao, gerador de funcoes, osciloscopios, entre
outros.

1.5 Cabos e Jumpers

Durante as préticas, fios de cobre encapados serao utilizados para confeccionar de Jumpers e/ou
cabos (incluindo pontas de prova). Os Jumpers séo fios condutores que conectam dois pontos
em um circuito. As Figuras 11(a), 11(b) e 11(c) apresentam trés tipos de jumpers disponiveis no
mercado. Entretanto, recomenda-se a confecgao dos jumpers utilizando cabos de rede e alicates
(ver Figura 11(d)). Cada fio do cabo de rede é rigido (também conhecido como unifilar), ou
seja é um tnico fio de cobre revestido por um isolante. Por outro lado, os cabos flexiveis (ou

11
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Figura 10: Fonte de alimentacio, Gerador de fungoes e Osciloscdpio

multifilar) sdo compostos por um nimero de fios (ver Figura 11(e)). Este tipo de cabo suporta
dobras e, geralmente, é utilizado em cabos e pontas de prova, como as pontas banana-jacaré
(ver Segao 1.7) e cabos para transformadores.

(e)
Figura 11: Fios e Jumpers

A corrente maxima suportada por um fio esta relacionada & sua area transversal. Para evitar
o derretimento de um fio, é importante fazer uma sele¢do de acordo com o seu tamanho. O
tamanho de um fio é representado pelo nimero da bitola ou simplesmente pela bitola (ou gauge
number). Nas lojas de componentes, o vendedor pode perguntar qual a bitola do fio que vocé
precisa. A Figura 12 apresenta o padrao utilizado para escolher um fio de acordo com a corrente
méaxima. Este é o padrao American Wire Gauge (AWG) onde, por exemplo, um niimero menor

12



da bitola corresponde a um fio com maior espessura (com capacidade de corrente maior).

Inereasing Current Capocity

*-F_\-'r

‘{{:}-;r"\' = -'.h"-\._\_:\ {r#___-.ﬁ-\

_ e e e - . .
@OF e 18 22 28 32 40
FIGURE 1.26

TABLE 2.5 Copper Wire Specifications (Bare and Enamel-Coated Wire)

WIRE SIZE  DIAMETER AREA FEETPERPOUND 1000 ;E[n CAPEITY
(AWG) (MILS)* (ch)! BARE BT (AMPS)
4 2043 4173849 7918 0.2485 59.626

8 128.5 16512.25 25.24 0.7925 18.696
10 101.9 10383.61 31.82 0.9987 14.834
12 80.8 6528.64 50.61 1.5880 9.327
14 44.1 4108.81 B0.39 2.5240 5.870
18 403 1624.09 2035 63860 2.320
20 32 1024.00 222.7 10.1280 1.463
22 25.3 640,09 516.3 16.2000 0.914
24 20.1 40401 817.7 256700 0577
28 12.6 158.76 2081 65,3100 0.227
32 8.0 64,00 5163 162.0000 0.091
40 3.1 9.61 34364 1079.0000 0.014

* 1 mil = 0.007 in or 0.0254 mm.

t A cicubar mil (CN) is o unit of area equal to that of @ T-mikdiameter circle. The CM aea of o
wire is the square of the mil diameter

Diameaters of wires in Rg. 2.26 are relative and not fo scale.

Figura 12: Padrao AWG. Adaptado de [4].

1.6 Placas de circuito

As Figuras 13(c) e 13(a) apresentam as placas de fenolite e universal (ou placa perfurada),
respectivamente. A placa de fenolite consiste em uma lamina de cobre sobre um substrato
isolante e é utilizada na fabricacio artesanal de placas de circuito impresso. Por outro lado, a
placa universal é utilizada para a montagem de circuitos, onde os componentes sdo conectados
com jumpers. Geralmente, dois modelos de placa universal podem ser encontrados no mercado:
placa universal perfurada (Figura 13(a)) e a placa universal trilhada (Figura 13(b)). A placa
trilhada facilita a montagem de alguns circuitos, diminuindo o niimero de jumpers.

O processo de fabricacdo de placa de circuito impresso inclui a corrosao da placa de fenolite
utilizando percloreto de ferro, por exemplo. Este processo sera realizado durante o semestre.

13



(©)

Figura 13: Placa Universal e placa de fenolite

1.7 Confeccao de pontas de prova banana-jacaré

A Figura 14 apresenta os materiais necessarios para a conec¢do de pontas de prova banana-
jacaré: as pontas banana, as garras jacaré e os cabos.
Para confeccionar uma ponta de prova banana-jacaré, deve seguir os seguintes passos:

o Primeiro lixe as pontas (banana e garras jacaré), pois elas possuem um esmalte que pode
dificultar a solda;

e Depois, corte os cabos com o comprimento desejado e descascar as pontas dos cabos;

¢ Coloque solda nas pontas dos cabos. Este procedimento é conhecido como "estanhar as
pontas';

e Conecte as pontas dos cabos nos pinos banana e nas garras jacaré;
e Solde os cabos em cada pino e garra, utilizando o ferro de solda.

o Finalmente, verifique a continuidade entre as pontas (banana e garra jacaré) utilizando um
multimero. Em outras palavras, verifique se as conexdes (e soldas) sdo adequadas. Para
isto, selecione a opc¢ao de medi¢do de continuidade. Caso o multimetro ndo possua esta
opcao, pode selecionar a opgao de medigao de resisténcia. Lembre-se que a resisténcia de
um curto-circuito (de um fio) é baixa. Por exemplo, o fio AWG 22 possui uma resisténcia
de 16,2 Q a cada 305m (ou ~ 51€2/km), aproxidamente.

A Figura 14(c) apresenta um exemplo de ponta de prova banana-jacaré finalizada.
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(a) (b) (c)

Figura 14: Ponta de prova banana-jacaré
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2 Introducao a esquematicos de circuito

A Figura 15(a) 2 apresenta o desenho de um circuito composto por uma pilha, fios, uma chave (ou
interruptor) e uma lampada. Quando a chave esté fechada (considerada como curto-circuito),
a pilha alimenta a ldmpada e esta acende, pois hé corrente circulando através dela. A lampada
nao acenderia nos seguintes casos:

o Lampada com defeito

o Mau contato nas conexdes e/ou soldas

+ Fios em aberto (queimados ou com mau contato)
o Pilha (ou bateria) sem carga

o Chave aberta (considerado como circuito aberto)

E importante ressaltar que ndo ha corrente elétrica nos casos citados acima.

Pode observar o sentido da corrente na Figura 15(a). Este é o "sentido convencional'da
corrente (do terminal positivo ao negativo da pilha), proposto por Benjamin Franklin e comu-
mente utilizado para analisar circuitos. E importante ressaltar que o sentido convencional ¢
utilizado na pratica, mas o sentido correto é o "sentido real’, proposto por Joseph Thomson,
onde elétrons fluem do negativo ao positivo da pilha (sentido oposto & corrente convencional).

A Figura 15(b) apresenta o esquematico do circuito apresentado na Figura 15(a), utilizando
simbolos do padrao americano. Pode observar que a chave estd em outra posicdo no esquematico.
Isto nao interfere no funcionamento do circuito, pois a chave, a lampada e a pilha (fonte de
alimentacao do circuito) estdo "em série" e a corrente é a mesma para os trés elementos
do circuito.

‘ w | Outros simbolos para

- + Lampada Lampada:
| N F =
i = 9)
82 =
| o e— | \
Chave
[ow interruptor)
(a) Desenho de um circuito (b) Esquemético de um circuito

Figura 15: Exemplo de desenho e esquemaético de circuito

?Elaborada utilizando o aplicativo Fritzing. Disponivel em: https://fritzing.org
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2.1 Simbologia

Como pode ter observado, cada elemento (ou componente) de um circuito é representado por
um simbolo no esquematico. Nesta secao, alguns simbolos serdo apresentados: fontes de tensao
continua, gerador de tensao alternada, referéncia, resistor, capacitor, indutor, transformador, di-
odo, transistor e relé. Ha varios subtipos destes componentes, assim como outros simbolos. . . de
outros componentes. Eles serdo apresentados nos préximos capitulos.

A Figura 16 apresenta o simbolo de alguns elementos. Esta figura foi adaptada da primeira
figura de [4]. Pode encontrar mais simbolos no livro. Durante a disciplina, veremos mais
simbolos!

NPR

Diode/Rectif £
100y Rectne
Ay

oC Batteries AC Source —p— —p— B
sources & | E
LU Bipalar

T ""TSIHQ'E | SPST spDT Hormally Open
Cell ] o
Photocell o '0/0- 0 o

v o-
i + - DROT
T —L— % = Mulepoint Normaly Closed
Earth Chassis A-Analog '0""} o0
Lisy D-Digital - o Clo
Multi = _Q'_g J
Cell o Mormentary  Thermal
SOURCES GROUNDS SWITCHES
SPST SPOT Fixed Variahle Tapped Fixed Non-Polarized D Quata Crystal o
; — AN —
- ot = —w— =
Ad I Fhoto R
:I:l :D justable Ny Thermistor Flic?rnlyl‘li: Variakils
I A S Tl
4 RESISTORS
ﬂ Thermal * CAPACITORS
RELAYS

Figura 16: Alguns simbolos eletroeletronicos. Adaptado de [4].

2.2 Ligacoes e interruptores

Uma das grandes utilidades da energia elétrica e que alterou o modo de vida das pessoas é a
iluminacao. Aplicada para diferentes tipos de ambientes e situacées, como por exemplo, ilu-
minagio esportiva, escritorios, industriais, hospitalares, decorativas e residenciais. Para essa
finalidade sdo utilizados os condutores de energia elétrica FASE e NEUTRO, sendo que o
condutor fase possui tensao e o neutro nao possui tensdo. Associados aos condutores sdo ins-
talados interruptores para realizar o acionamento das lampadas, podendo variar entre simples,
paralelo ou intermedidrio. Todos eles sdo responsaveis por interromper a ligacdo do condutor
"carregado "(fase), sendo que a diferenca entre eles serd a quatidade de pontos possiveis para
acionamento da lampada. Nas Figura 17 é possivel observar os acionamentos simples e paralelo,
ja na Figura 18 estd representada a ligacao intermedidria.
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de luz
~H—— \—HT P =
— 7 N
e N i "
- (& RSN
p e )
/ / Disco |
o central I |
; 1 ® Luminéria N
i l ’ (metalica) | ]
£ Base I NTERRUPTOR PRRALELO
rosqueada |
o Neurao
l PROTECRO
l | Fase

=
‘ h ReToRno
Retorno
RLTORNG
Interruptor
simples
Rivorfio

Ecquema equivalente

(a) (b)

Figura 17: (a) Esquemadtico de interruptor simples. Adaptado de [5]. (b) Esqueméatico de
interruptores em paralelo. Adaptado de [5]

Figura 18: Esquemético de interruptor intermedidrio. Adaptado de [5]
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3 Resistores

Como é de conhecimento geral da populacdo cientifica, representar modelos tedricos em exer-
cicios praticos é uma tarefa complexa devido as inumeras varidveis existentes e que afetam
circuitos eletronicos reais. Quando uma corrente elétrica flui em um condutor é perceptivel que
ocorram variagoes de tensdo e consequentesmente de corrente neste condutor, um dos motivos
pelo qual isso acontece é devido a resisténcia propria que o condutor gera aos elétrons. Na ele-
tronica, componentes especificos capazes de transformar a energia elétrica em energia térmica,
através do efeito Joule, tais componentes sdo chamados de Resistores.

Os resistores sao componentes utilizados, basicamente, para limitar a corrente e/ou definir
niveis de tensdo em um circuito.

Quando uma tensdo continua é aplicada sobre um resistor, a quantidade de corrente (ou
valor de corrente) que flui através do resistor pode ser calculada utilizando a Lei de Ohm (ver
Equagao 1).

V=1IR (1)
onde V, I e R representam a tensao no resistor (ou diferenca de potencial, em [V] — Volt), a

corrente através do resistor (em [A] — Ampere) e a resisténcia do resistor (em [2] — Ohm).
Por outro lado, poténcia dissipada pelo resistor pode ser calculada utilizando a Equacéao 2.

P=1IV (2)

onde P representa a poténcia dissipada pelo resistor (em [W] — Watt).

3.1 Coébdigo de cores de resistor

Na prética, utilizamos um cédigo de cores para saber o valor da resisténcia de um resistor (tipo
fixo). A Figura 19 3 apresenta o cédigo de cores. H4 resistores fixos com 3, 4, 5 e 6 bandas (ou
anéis). A Figura 20 apresenta exemplos com resistores de 4 e 5 bandas.

x10
x 102

amorclo | 4 | 4+ | s | ko | |

Branco 9 9 9

Dourado x10 +- %
Prateado x 010 +- 10%

Figura 19: Cédigo de cores. Exemplo para resistor com 4 bandas

3Disponivel em: http://www.audioacustica.com.br/exemplos/Valoresresistores/Calculadorachmsgresistor.html
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1o Digito 20 Digito  Multiplicador Tolerancia

Vermelho Vermelho Vermelho dourado
2 2 3 100 +5%=2200£5% Q=2k2 £t5% Q
Mais um digito!
‘
Vermelho Vermelho Preto Marrom Marrom
2 2 0 % 10 +1%
=2k2 1% Q

— jiy—

Laranja  Branco  Laranja  dourado
* +5% =

Figura 20: Cédigo de cores. Exemplo para resistor com 4 bandas

3.2 Tipos de resistor

A criatividade do ser humano néo tem limites, dentro da eletricidade é possivel citar diversos
exemplos, tais como Benjamin Franklin (no desenvolvimento da eletricidade), James Clerk
Maxwell (e suas famosas equagoes utilizadas no eletromagnetismo) até Albert Einstein (e a
teoria da relatividade). Aplicando essa criatividade aos resistores, foi possivel observar diferentes
caracteristicas e funcionalidades para esses componentes, assim, é possivel observar o resultado
dos diferentes tipos de resistores existentes no mundo da eletrénica:

Os resistores comulmente comercializados em grandes quantidades, possuem cédigo de cores
ja observados anteriormente e diferentes niveis de precisdo sdo conhecidos como Resitores
Fizos, conforme a Figura 21 4, podendo ser constituidos de filme de carbono e filme metélico,
bem como outros componentes.

(a) (b)

Figura 21: (a)Exemplo do componente fisico "Resistore Fixos". (b) Exemplo da simbologia do
componente "Resistores Fixos".

Por outro lado, existem reistores que possuem alteracdes mecanicas na sua constituigao.
Essas alteragdes na estrutura mecanica do componente possibilitam que sejam desenvolvidos

“Disponivel em: https://www.embarcados.com.br/tensao-corrente-e-resistencia-eletrica/
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Resitores Varidveis. Diversas aplicacOes sdo apresentadas abaixo:

o Light Depend Resistor (LDR) - Através da variagdo de intensidade luminosa, ocorre uma
alteracdo na resisténcia, possibilitando aplicagbes como variacao do brilho da tela em
celulares, como apresentado na Figura 22;

(a) (b)

Figura 22: (a)Exemplo do componente fisico "LDR". (b) Exemplo da simbologia do componente
"LDR".

o Termistores (NTC e PTC) - De acordo com a variacdo da temperatura, ocorre a variagao
da resisténcia de forma acentuada. Caso a temperatura aumente, a resisténcia aumenta
(PTC - Positive Temperature Coefficient). Na outra situagao, onde a temperatura também
aumenta, a resisténcia diminui (NTC - Negative Temperature Coefficient), conforme a
Figura 23;

PTC NTC

(a) (b)

Figura 23: ((a)Exemplo dos componentes fisicos "PTC"e "NTC". (b) Exemplo da simbologia
dos componentes "PTC"e "NTC".

e Varistor - Esse componente varia a sua resiténcia quando tem diferentes niveis de tensdo
aplicados a ele. Conforme aumenta a tensao entre ele a resiténcia diminui e quando reduz
a tensao aplicada sobre ele a resisténcia aumenta, uma aplicacao classica observada deste
elemento sdo sistemas de protecao contra descarga atmosférica (SPDA), como apresentado
na Figura 24;

o Potenciometro e trimpot - Muito utilizado em circuitos eletrénicos para controle de inten-
sidade luminosa e variagao de velocidade de motores, o potencidémetro é um componente
que possui a sua resisténcia ajustavel, assim é possivel variar manualmente a tensdo, como
mostra a Figura 25.

e Reostato - utilizado para variar o fluxo de corrente elétrica em um circuito, esse compo-
nente possui uma resisténcia variavel, conforme a Figura 26;
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(a) (b)

Figura 24: (a)Exemplo do componente fisico "Varistor". (b) Exemplo da simbologia do compo-
nente "Varistor".

(a) (b)

Figura 25: (a)Exemplo dos componentes fisicos "Potenciémetro"e "Trimpot". (b) Exemplo da
simbologia dos componentes "Potencidometro'e "Trimpot".

(a) (b)

Figura 26: (a)Exemplo do componente fisico "Reostato". (b) Exemplo da simbologia do com-
ponente "Reostato".

e Resistor fusivel - possui um funcionamento semelhante a um fusivel, geralmente ele possui
um baixo valor de resisténcia. Quando ocorre niveis elevados de corrente, esse resistor
fusivel interrompe a passagem de corrente com o seu rompimento, conforme apresentado
na Figura 27;

e SMD Surface Mounting Device - também conhecido como tecnologia de montagem su-
perficial, diferente do que a muitos anos acontece, nesse tipo de montagem nao ocorre
a solda dos componentes em terminais que perfuram as placas PCB, mas sdo montados
diretamente sobre a superficie da placa, como mostra a Figura 28;
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(a) (b)

Figura 27: (a)Exemplo do componente fisico "Resistor Fusivel'. (b) Exemplo da simbologia do
componente "Resistor Fusivel".

(a) (b)

Figura 28: (a)Exemplo de uma placa com componentes "SMD"soldados. (b) Exemplo de um
"SMD'"isolado.

e Array de resistores - conjunto de diversos resitores encapsulados em um componente, como
pode ser observado na Figura 29;

(a) (b)

Figura 29: (a)Exemplo do componente fisico "Array de Resistores". (b) Exemplo da simbologia
do componente "Array de Resistores".

o Polyswitch - é um fusivel "resetdvel”, tem seu funcionamento semelhante a um PTC (au-
mentando a resisténcia conforme a temperatura aumenta), quando isso ocorre ele inter-
rompe a passagem de corrente. Apds o seu resfriamento o circuito volta a conduzir a
corrente normalmente, como apresentado na Figura 30.
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(a) (b)

Figura 30: (a)Exemplo do componente fisico "Polyswitch". (b) Exemplo da simbologia do
componente "Plyswitch".

3.3 Associacao de resistores

3.3.1 Circuito resistivo série

I~
|
A

Figura 31: Circuito resistivo série

. Resistéjr\lfcia total:

RTZZRiZRl—i-RQ—i-...—l-RN
=1

e Corrente total:

I = £

T — Rr

P.ex.: para 2 resistores
Ip, =1Ig, =I7

» Diferenca de potencial em cada resistor: Vg, = It - R;
P.ex.: circuito série com 2 resistores
Vi, = Ir - Ry Vi, = I7 - Ra
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e Determinando a diferenca de potencial utilizando o conceito de “divisor de tensao”:

_ ER
Vi = R
P.ex.: circuito série com 2 resistores
Rr =R+ R

_ ERy _ E-Ro
Vi, = Ri+Rs Vi, = Ri1+R2

e Poténcia dissipada por cada resistor:
V2
Pp,=Vg, - Ip =1I?-R; = 3

R'L
R;

e Poténcia fornecida pela fonte de alimentacao:
Ps=F-Ir
ou,

N
PS:ZPRi:PRl‘i'PRg"'---"’PRN

=1

o 2% Lei de Kirchhoff (lei das tensdes):
V=0

P.ex.:para o circuito da Figura 31, temos
—E+ Vg, + Vg, + Vg, =0
—FE+Ir-Ri+1Ip-Ro+Ip-R3=0

Obs.: a aplicagao da Lei de Kirchhoff para tens6es nao precisa seguir um cami-
nho que inclua elementos percorridos por corrente. P. ex.: a Lei de Kirchhoff
para tensoes pode ser aplicada para determinar a diferengca de potencial entre
dois pontos a e b ndo conectados por um condutor.

3.3.2 Circuito resistivo paralelo

IRl Y IR2 ¥ IRB

= Ry Ry Rs

Figura 32: Circuito resistivo paralelo

o Resisténcia total:

I o
Rr “~R R R~ Ry
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Para N resistores iguais com valor R, temos
R
Ry =%

e Corrente total:
Iy = £
T
» Diferenca de potencial em cada resistor: Vg, = F
VR, =Vgr, =Vg, =F

o Corrente em cada resistor:

P.ex.: circuito série com 2 resistores
In = L In = L&
R — R Ry — R

e Determinando a corrente em cada resistor utilizando o conceito de “divisor de cor-

rente”:

o= £ =t 0

Ig, =Ir- ¢

Para o circuito da Figura 32, temos: Ig, = It - %f Ip, =I7- %72"

_ Ry
IR3 — IT : Rid
Forma simplificada para 2 resistores:

_ Ri-Ro
Ry = Rtk "
— . 2 — . 1
Iry =Ir " 7R, I, = I 7 ¥r;

e Poténcia dissipada por cada resistor:
2
Pp,=E-Ip, =% =1} - R;

o Poténcia fornecida pela fonte de alimentacao:
Ps=FE-Ir

ou,
N

PSZZPRi:PR1+PR2+--~+PRN

=1

o 1% Lei de Kirchhoff (lei das correntes):

Z Tentrando = Z Lsaindo
Para o circuito da Figura 32, temos

ITZIgHr{ERz +EIR3
TTRYRYR
Ir=E-(F+4+4)

3.4 Técnicas de medigao
3.4.1 Medigao de tensao

o A medicao de tensao ¢é realizada em paralelo, conforme apresentado na Figura 33(a).

o A medicgao de corrente é realizada em série, conforme apresentado na Figura 33(b).
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Figura 33: Medigao de tensao (a) e de corrente (b)

3.5 Parte pratica

Objetivos:
o Determinar a resisténcia total (equivalente) de um circuito resistivo série, paralelo e misto;
e Determinar a tensdo, corrente em cada resistor;

e Determinar poténcia dissipada por cada resistor e a poténcia fornecida pela fonte de
alimentacao.

3.5.1 Circuito resistivo série

e Monte o circuito apresentado na Figura 31 e preencha a Tabela 2.
R1=1k2 Ro=2,2k} R3=4,7k2

e Ajuste a fonte de tensdo para E=12V, com ajuda do multimetro;
e Anote o valor das resisténcias na Tabela 1, utilizando o cédigo de cores e o multimetro.

e Preencha a Tabela 2;

Tabela 1: Resistores utilizados
Resistor | Codigo de | Medido

cores

Ry
Ry
R3

3.5.2 Circuito resistivo paralelo

e Monte o circuito apresentado na Figura 32 e preencha a Tabela 3.
R1=1k2 Ro=2,2k} R3=4,7k2

e Ajuste a fonte de tensdo para F=12V, com ajuda do multimetro;
e Preencha a Tabela 3;

o Conecte um LED (com resistor limitador de corrente, em série) em paralelo com
ajuda do professor e observe o funcionamento do circuito.
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Tabela 2: Circuito Resistivo série — Medicoes
Variavel | Calculado Medido
Rr[kQ)

Tabela 3: Circuito Resistivo paralelo — Medigoes
Variavel | Calculado Medido
Rk
Ip[mA]

3.5.3 Circuito resistivo misto

e Monte o circuito apresentado na Figura 34 e preencha a Tabela 5;
R1=1k2
Ro=10kS2
R3=15k} (associar resistores para obter este valor)

R4=56k(2 R5=47k} Rg=33k2
e Ajuste a fonte de tensao para EF=12V, com ajuda do multimetro;

o Anote o valor das resisténcias na Tabela 4, utilizando o cédigo de cores e o multimetro.

3.6 Conclusoes

Elaborar conclusoes a partir das medigoes e calculos realizados.
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Tabela 4: Resistores utilizados

Resistor

Cédigo
cores

de

Medido

Ry

Ry

Y

Ry

R;

Y

Figura 34: Circuito resistivo misto
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Tabela 5: Circuito Resistivo misto — Medicoes
Variavel | Calculado Medido
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4 Termistor e Fotoresistor

Nesta pratica, utilizaremos alguns resistores varidveis, cuja resisténcia varia com a variagao
de uma varidvel fisica. Eles sdo o potencidmetro, o termistor e o fotoresistor. Além destes
resistores, outros componentes serao utilizados, como o relé, o diodo, o transistor e o termopar.

4.1

Termometro por divisor de tensao

Nesta pratica, utilizaremos um termistor NTC para construir um termoémetro simples por divi-
sao de tensao conforme apresentado na Figura 35. Obs.: este circuito sera utilizado nas praticas
com microcontrolador (kit Arduino ®).

Onde

Vcc

RTh

NTC
.',7
|

R1 § Vo
|

Figura 35: Termometro simples com NTC e divisao de tensao

R =10k

RTh :

Termistor NTC de 10k$2 (@25°).

Monte o Termometro simples;

Observe o funcionamento do circuito variando a temperatura sobre o NTC e medindo a
tensdo no NTC.

Preencha a Tabela 6. Para isto, utilize diferentes valores de temperatura sobre o NTC.
Obs.: para medir a temperatura sobre o NTC, utilize um multimetro com
termopar com a orientagao do professor.

O termopar é um dispositivo utilizado em instrumentos de medigdo de temperatura (ver
Figura 36). Ele é formado por dois metais distintos unidos em uma jungao. Para cada
valor de temperatura, uma diferenga de potencial (ou tensao) é gerada entre os dois metais
(i.e. entre os dois terminais). H4 vérios tipos de termopar disponiveis no mercado, onde
cada tipo é representado por uma letra, representa os 2 metais utilizados e indica a sua
faixa de operacao. Por exemplo, o termopar tipo J é formado por Ferro e Constantan e
pode ser utilizado para medir temperaturas entre -40°e 750°.

Descreva o funcionamento do circuito.

®https://www.arduino.cc/
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Terminais
1 para cada metal

Figura 36: Exemplo de termopar

Tabela 6: Termometro simples — Medig¢oes
Temperatura (°) | Vg, I VNre Ryrc

4.2 Sensor de luminosidade

Como apresentado na Secdo 3.2, os fotoresistores sdo resistores variaveis controlados por luz.
Eles também sdo conhecidos como LDR (Light Dependent Resistor).

Geralmente, a resisténcia de um LDR no escuro é elevada (em MS). Entretanto, quando
exposto & luz, a sua resisténcia diminui de forma significativa (e nao linear!). Na prética, o
LDR ¢ utilizado em circuitos sensores de luz ou de escuridao.

Um circuito medidor de luminosidade simples é composto por um potencidometro linear em
série com um LDR (i.e. circuito série, como a Figura 35), alimentados por uma fonte de tensao
continua. Este circuito utiliza o potenciémetro linear para ajustar a sensibilidade do medidor
(i.e. relagdo entre a variacdo da medida apresentada pelo medidor e a variacao do estimulo).

o Meca a resisténcia do LDR exposto a luz e totalmente fechado (escuro). Anote e compare
os valores medidos (Ryaz € Rmin possiveis).
Riae =

Rmin =

e Desenhe o esquematico do circuito e indique os seguintes valores:
Fonte de tensdo: £ =12V
Potenciometro linear: Ry, de 10k(2
LDR: Rypr (resisténcia varidvel com a luminosidade)
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Monte o circuito medidor de luminosidade;

Observe o funcionamento do circuito variando a luminosidade sobre o LDR e medindo a
tensao no LDR.

Ajuste o poténciometro para obter uma sensibilidade especifica (ou desejada) com ajuda
do professor. Observe o funcionamento do circuito. Anote o valor da resisténcia do
potenciémetro.

Rpot =
Preencha a Tabela 7. Para isto, utilize diferentes niveis de luminosidade sobre o LDR.

Descreva o funcionamento do circuito.

Tabela 7: Circuito medidor de luminosidade — Medi¢oes
Vot | 1 VIDR Ripr
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4.3

Acionando carga com LDR

A Figura 37 apresenta um circuito que pode ser utilizado para acionar uma carga ( p.ex.:
lampada, LEDs, etc.) utilizando o LDR. Obs.: alimente o circuito com 12V. Pode
utilizar o transistor BC548 e o diodo 1N4148. O resistor R; pode ser de 10k(),
100kS2 ou outro valor para ajustar a sensibilidade do circuito. Outra alternativa
consiste em usar um potencidmetro em série com um resistor (lembre-se que a
resisténcia minima do potencidometro é de 02 aproximadamente). O potencidémetro
pode ser utilizado para ajustar a sensibilidade!

Verifique a pinagem e funcionamento do relé, utilizando o manual do componente (da-
tasheet) fornecido pelo professor e o multimetro;

Verifique o diodo e o transistor com ajuda do professor.

Monte o circuito e observe o seu funcionamento. Monte o circuito colocando o relé e
o diodo entre +V e o coletor. Obs.: geralmente, o relé e o diodo sao colocados
entre +V e o coletor do transistor.

Dica: mecga a tensao no relé quando o LDR estia no escuro. A tensao no relé
deve ser igual a 12V para acionar o relé e a carga conectada aos contatos
do relé. Se a tensdao for menor que 12V, ajuste o valor do resistor R; para
diminuir esta tensao. Analise a relagcao entre a resisténcia de R, e a tensao no
relé (com LDR no escuro).

Repita a experiéncia, utilizando o NTC no lugar do LDR. Observe o funcionamento do
circuito.

Figura 37: Acionamento de carga com LDR e relé. Adaptado de [4]. Obs.: geralmente, o
relé e o diodo sao colocados entre +V e o coletor do transistor.
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5 Poténcia

5.1 Dissipacao de poténcia

A poténcia dissipada por um componente ou dispositivo pode ser calculada utilizando a Equacao
3 (apresentada também na Segao 3).

P=1IV (3)

onde P representa a poténcia dissipada pelo componente (em [W] — Watt). I e V sdo a corrente
e a tensao no componente, respectivamente.

5.2 Representacao de fontes

A Figura 38 apresenta os simbolos de fontes ideais e reais (ou aproximadas). Uma fonte de
tensao ideal fornece uma tensao fixa entre os seus terminais. Por exemplo, uma bateria de 12V
ideal fornece 12V sempre, independente da resisténcia da carga conectada (p.ex.: um
som automotivo ou uma lampada). Se a carga possui uma resisténcia muito baixa (ou préxima
de 092), a bateria ideal fornece 12V e uma corrente elevada (ou proxima de coA). Sabe-se que isto
nao é possivel com uma bateria real, pois os cabos derreteriam (podendo, literalmente, pegar
fogo). Uma forma de modelar uma fonte real e resolver este problema é incluir uma resisténcia
em série com o simbolo da fonte de tensao ideal (ou em paralelo com a fonte de corrente ideal),
como apresentado pela Figura 38. Esta resisténcia é considerada como a resisténcia interna da
fonte. Ao alimentar uma carga com uma bateria, a tensdo fornecida para a carga depende da
resisténcia da carga, pois a resisténcia da carga (Rp) e a resisténcia interna da fonte (R, s de
source) formam um circuito série (ver Figura 39). Exemplo: considerando V;=12V, r, = 1Q
e R; = 101}, podemos ter as seguintes situagoes:

» Carga (Ry) desconectada (circuito aberto).
Neste caso, a corrente é nula (I = 0A) e a tensdo V, é igual a tensdo da bateria, pois néo
hé queda de tensdo na resisténcia interna da fonte.

o Carga (Ry) conectada a fonte.
Nesta situacdo, hé corrente e a tensao na carga (V,) depende da resisténcia da carga.
I1=V,/R, =V;/(R+71s)=0,91AV, =V« R /(R +rs) =R« =9,1V

o Carga (Ry) em curto (curto-circuito).
Neste caso, os fios e componentes do circuito podem estar derretidos, pois a corrente
fornecida pela fonte é (ou foi!) elevada (I = 12V /1Q=10A!l!). Para prevenir a queima de
componentes (incluindo a fonte), um fusivel pode ser conectado em série com a carga.
Neste exemplo, o fusivel pode ser de 3A.
E importante ressaltar que h4 outros dispositivos que sdo utilizados para proteger circuitos,
como supressor de tensao, breakers, entre outros.

5.3 Maxima Transferéncia de Poténcia

Para determinar qual é a méxima poténcia que um circuito pode transferir para uma carga é
utilizado o teorema da Méxima Transferéncia de Poténcia (MTP). A Figura 40 apresenta um
circuito alimentando uma carga. Nesta figura, a carga é um alto-falante e a saida do amplificador
de dudio é representada com uma fonte de sinal V; e uma impedancia (ou resisténcia) de saida
R;. A méxima poténcia transferida para a carga acontece quando a resisténcia da carga é igual
a resisténcia do circuito (neste exemplo, a resisténcia da saida do amplificador).
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Vs

Ideal

Fonte de Tensao Fonte de Corrente

or

10K,

Modelo Fonte Ideal Modelo
aproximado (real) (bateria) aproximado (real)

Figura 38: Simbolos de fontes. Adaptado de [4].

| =Vs /[ (RL+rs)
—
AN———+
r
vs s A
RL Vo=1*RL=Vs *RL/(RL+rs)

Vi RL Vo=Vi*R_L/(R1+RL)

Exemplo:

- R1 e Virepresentam a impedéancia de saida de um
amplificador de audio e o som amplificado (tensdo),
respectivamente.

- RL representa a resisténcia de um alto-falante.

- Apoténcia no alto-faltante sera a maior possivel quando
RL=R1 (casamento de impedancias)

Figura 40: Exemplo de Maxima Transferéncia de poténcia

5.4 Potencidmetro e Trimpot

Como apresentado na Secdo 3.2, os potencidmetros e trimpots sdo resistores com resisténcia
ajustével. Os potencidmetros e os trimpots possuem trés terminais. A resisténcia total pode ser
medida entre os terminais mais externos (ou extremidades). Um cursor é conectado ao terminal
central. A resisténcia entre o terminal central e qualquer um dos outros terminais.
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H& dois tipos de potencidometros, de acordo com a sua sensibilidade: linear e logaritmico.
O potenciémetro linear varia, como o seu nome sugere, de forma linear com o movimento do
cursor. Por outro lado, a resisténcia do potencidometro logaritmico varia pouco nas posicoes
iniciais do cursor e mais nas tltimas posi¢oes (préximas a resisténcia total do potenciémetro).

Como sao utilizados os potencidometros lineares e logaritmicos?

Os potenciémetros lineares sao utilizados em aplicacdes onde é necessario um controle linear
(redundante?), como controle de tom (ou equalizador - bass, mid, treble) de um som, controle
de velocidade de um motor (em série com o motor, como reostato), entre outras aplicagoes.

Os potenciometros logaritmicos sdo utilizados, por exemplo, para controlar volume, pois o
ouvido humano tem sensibilidade logaritmica. Ele é mais sensivel aos sons mais fracos e menos
sensivel aos sons mais potentes. Isto permite ao ouvido captar o som de um folha seca caindo
ao solo e suportar (e disfrutar, é claro ...) o som de um carro da Stock car.

Os poténciometros lineares e logaritmicos sao representados pelas letras B e A, como apre-
sentado na Figura 41. A resisténcia total do potenciémetro é a soma das resisténcias das partes
do potenciometro (R, e Ryp), onde R, e Ry sdo ajustaveis.

Logaritmico

<—-R=Ra+Rb->
* Neste exemplo, a resisténcia total do potenciémetro & de R=1k2

Figura 41: Potenciémetros linear e logaritmico

O reostato é um resistor variavel ligado, normalmente, em série com um motor.

O reostato e o motor formam um circuito série divisor de tensdo para controlar a velocidade
do motor. Quando o reostato estd na posigao de resisténcia minima (0€2, p.ex.), o motor recebe
a tensdo total da fonte de alimentacao. Por outro lado, a corrente no motor é a minima possivel
quando a resisténcia do reostato é a maxima possivel. Para poténcias elevadas, o uso do reostato
para controlar a velocidade de um motor ndo é recomendado, pois hé circuitos mais adequados.

5.5 Pratica
5.5.1 Maxima Transferéncia de Poténcia

e Considere o circuito apresentado na Figura 42, realize as medigbes necessérias e preencha
a Tabela 8.

 Esboce o grafico da poténcia dissipada pela carga em relagéo a sua resisténcia (Pr, x Rr).
Lembre-se que os engenheiros trabalham com graficos!

e Conclua sobre o experimento.
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10k

Figura 42: Circuito série - Maxima Transferéncia de Poténcia

Tabela 8: Maxima Transferéncia de Poténcia — Medigoes
Rr | Vg, I=Vg, /R | Vg, Pg,

0
1kQ2
2k
3k

4,7k)
5,6k
6,8k
8,2k}
9,1k
10k€2

5.5.2 Potencidmetro como reostato

Considere o circuito apresentado na Figura 43.

Obs.: é importante ressaltar que este nao é o circuito de controle de motor
mais adequado, pois ha circuitos mais eficientes formados por transistores e/ou
circuitos integrados. . . Estudaremos estes circuitos nos préximos capitulos!

Ajuste a resisténcia do potencidmetro (de 092 até o seu valor maximo) e observe o funcio-
namento do circuito. Realize as medigoes necessarias e preencha a Tabela 9.

Dica: para melhorar o ajuste da velocidade do motor com o potenciémetro,
pode conectar um resistor fixo em série com o potenciémetro.

Mega a resisténcia do motor indiretamente (a partir da medicao de tensdo e corrente).
RMotor =

Esboce o grafico da poténcia dissipada pelo motor em relagdo a resisténcia do potencio-
metro (P, x R). Analise este grafico e conclua sobre o experimento.

Qual a relagdo entre a corrente e a velocidade do motor?
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Motor

Figura 43: O potenciémetro como reostato - controle de motor CC

Tabela 9: Potencidometro como reostato — Medig¢oes

Vr

R=Vr/I

VMotor

P =1+ V\otor

ov

6V
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6 O Capacitor

6.1 Definicoes

O capacitor é um dispositivo capaz de armazenar energia sob um campo eletrostdtico. Sua
unidade de medida é "Farad"(F). O seu funcionamento é baseado no principio basico de acumulo
de cargas positivas em uma placa e o acumulo de cargas negativas em outra placa, onde existe
algum material para isolar eletricamente estas cargas (material entre as duas placas), como
apresentado nas Figuras 44 e 45.

Revestimento e ki

2 B prasngio (Dielétrico)
_.‘ " B .
NS
Eletrodo
Terminais de
conexao
Capacitor Capacitor ceramico de Capacitor ceramico (internamente)

Ceramico Alta tensdo

Figura 44: O Capacitor Cerdmico.

Assim como todos os componentes eletronicos, tanto o capacitor cerdmico quanto o eletro-
litico possuem uma simbologia utilizada em diagramas e esquematicos elétricos. A Figura 46
apresenta o simbolo dos capacitores utilizado nos diagramas e esquematicos elétricos.

6.2 Tipos de Capacitor

Assim como em diversos ramos da engenharia, a necessidade e a diversidade das aplicacoes
foram os principais motivos do desenvolvimento de diferentes tecnologias para a construgao de
capacitores. Sendo assim, é possivel enumera-los conforme a lista abaixo:

1. Capacitor Eletrolitico — apresentado na Figura 45. Este possui como caracteristica parti-
cular o material que isola as placas (dielétrico) possuir uma espessura extremamente fina.
No seu interior existem duas placas de aluminio isoladas por uma camada de 6xido de
aluminio;

2. Capacitor Ceramico — Também ja visto na Figura 44. Este componente nao possui polari-
dade sendo encontrado nos mais diversos dispositivos eletronicos. O seu material dielétrico
¢ um disco ceramico que separam duas fitas metélicas conectadas aos terminais do capa-
citor;
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Base de borracha

Liguetas da aluminic

Dielétrico

-r=+Flaca metilica

Base de aluminia

(a) (b)

Figura 45: (a) O Componente eletrénico - Capacitor Eletrolitico. (b) O Capacitor Eletrolitico
Internamente. Obs.:"Muito cuidado ao conectar um capacitor eletrolitico em um cir-
cuito, pois ele possui polaridade (positivo e negativo) e tensdo de trabalho mdxima.
Caso ele seja conectado de forma errada, ele ira EXPLODIR!!!"

+ + +
P —
Sem polaridade Com polaridade (p.ex. Capacitor eletrolitico)
(Ceramico/Paoliéster, (Europa) (USA) (Japao)

p.ex.)

Figura 46: Simbologia para representar o capacitor em diagramas e esquematicos elétricos.

3. Capacitor de Poliéster — O préprio nome ja define qual o seu material dielétrico, poliéster.
Esse material permite com que o componente seja mais compacto que os outros. A
quantidade de camadas existentes ira definir o seu nivel de capacitancia;

4. Capacitor de mica — Com placas de prata e dielétrico de "mica", este capacitor pratica-
mente nio sofre influencia na seu funcionamento quanto ocorre variagdo na temperatura;

5. Capacitor varidvel — Seu material dielétrico é o "ar". Usados geralmente em circuitos de
baixas potencias;

6. Capacitor de Tantalo — O éxido de tédntalo tem a fungdo de dielétrico neste capacitor.
Assim como o capacitor eletrolitico, esse capacitor possui polarizacao e requer cuidado no
momento de sua ligacdo, pois também ¢é suscetivel a EXPLOSAQ!!!

7. Capacitor SMD — Assim como a maioria dos compentes eletronicos usados atualmente,
este capacitor também possui a possibilidade de encapsulamento em dispositivos SMD,
sendo que o seu material dielétrico pode variar entre tantalo, cerdmico e etc.

Assim como os resistores, alguns tipos de capacitores (CERAMICO e POLIES TER) possuem
indicagoes em seu revestimento do valor de capaciténcia. Na Figura 47, é possivel observar o
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codigo de 2 e 3 digitos. O cddigo pode incluir uma letra no final que representa a tolerancia
dos capacitor 6.

(a) Capacitor de 47pF (b) Capacitor de 100nF
Figura 47:

Na Figura 48 é possivel observar a tabela de tolerancia dos capacitores. .

Até 10pF | Codigo Acima de 10pF
+0,1pF B
+0 25pF C
+0 5pF D
+1,0pF F +1%
G +2%
H +3%
J +5%
K +10%
M +20%
S -50% -20%
7 80% -20%
100% -20%
B 100% %

Figura 48: Tolerancia dos capacitores representadas pelas letras dos cédigos.

6.3 Associagao de capacitores

Os célculos para determinar capacitores equivalentes sdo inversos aos calculos de resistores
equivalentes, ou seja, para calcular o capacitor equivalente de associagoes em série deste compo-
nente, utiliza-se o mesmo método do calculo de associacoes de resistores em paralelo, conforme
a equagao 4. Por outro lado, para o calculo de capacitores equivalente em paralelo, utiliza-se o
mesmo método de célculo para a associacdo de resistores em série, como mostra a equacao 6.
Para dois capacitores em série a mesma analogia com os resistores também é valida, podendo
ser observada na equacao 5.

o Associacdo série:

Ly 2 (4)
Cr C, Cy C3 '~ Oy
5Disponivel em: http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/artigos/65-artigos-e-projetos-para-

iniciantes/585-codigo-de-capacitores.html
"Disponivel em: http://www.inf.unioeste.br/ reginaldo/informatica,/capacitor/capacitorl.pdf
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Para dois capacitores:

Cl * Cg
Cr=——+ 5
T+ G (5)
o Associacdo Paralela:
Cr=C1+0Cy+...+Cq (6)

6.4 Constante de tempo RC

Quando um capacitor é conectado a uma fonte de tensdo continua (por exemplo, uma bateria
de 12V), ele ficard carregado (com 12V) quase instantaneamente (a resisténcia de saida da
fonte é baixa). Por outro lado, este capacitor pode ser descarregado instantaneamente quando
for curto-circuitado (i.e. um jumper conectado entre os terminais do capacitor). Entretanto,
quando um resistor é conectado em série entre a fonte e o capacitor, como apresentado na Figura
49, a carga do capacitor nao é quase instantdnea. O tempo de carga do capacitor dependerd da
resisténcia do resistor e da sua capacitancia. A carga e descarga do capacitor com resistor em
série segue um comportamento exponencial.

R
g\cb’\/\/—+

E — C-= Vc

* Para carregar o Capacitor, a chave
deve fazer contato entre 'a' e 'b'.

* Para descarregar, a chave deve fazer
contato entre 'b' e 'c'.

Figura 49: Circuito RC

Na prética, diversos circuitos usam a carga/descarga do capacitor de forma controlada. Por
exemplo, o circuito "Pisca LED"utiliza este prncipio.

Considerando o circuito apresentado na Figura 49, a constante de tempo (7) de carga/descarga
do capacitor pode ser calculada utilizando a Equacao 7.

7= RC (7)

O capacitor ficard 100% carregado (ou descarregado) depois de um tempo igual a t = 5 * 7.
A Figura 50 apresenta os graficos de carga e descarga do capacitor.

6.5 A Ponte RLC

A Ponte RLC é um instrumento de medicao de resisténcia, capacitancia e indutancia de com-
ponentes eletronicos. Ela pode ser utilizada para medir a resisténcia, capacitancia e indutancia
de resistores, capacitores e indutores, respectivamente.

A Figura 51 apresenta uma ponte RLC da marca Rohde & Schwarz.
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Tensdo no Capacitor (Vc)

f Carga do capacitor Ve [V] Descarga do capacitor

1
0 ir 2T 3T a7 5T 0 ir 2r 3T 4Tt 57
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 50: Carga e descarga do capacitor
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1.@3824.”—‘

iy vi | jenl pee| len| (eej L ]|

Figura 51: Ponte RLC

6.6 Pratica
Objetivos:
o Associar capacitores em série e paralelo;
e Medir capacitancia utilizando a Ponte RLC;
o Calcular a constante de tempo de carga/descarga de capacitores;
e Compreender os processos de carga e descarga de capacitores;

o Montar circuitos baseados no circuito RC (aplicagoes praticas).

6.6.1 Medicao de capacitiancia e associacao de capacitores

« Selecione dois capacitores cerdmicos de 100nF (Obs.: pode utilizar outros valores).

e Meca o valor da capacitancia dos capacitores com a Ponte RLC e compare com os valores
ideais.
C, =
Cy =

o Associe os dois capacitores em série. Meca, calcule e compare os resultados. Desenhe o
circuito.
Cr (calculado) =
Cr (medido) =
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» Associe os dois capacitores em paralelo. Meca, calcule e compare os resultados. Desenhe
o circuito.
Cr (calculado) =
Cr (medido) =

6.6.2 Circuito RC — Carga e descarga de capacitores

Monte o circuito RC apresentado na Figura 52.
Obs.: respeite a polaridade do capacitor eletrolitico!

o Calcule a constante de carga (capacitor com resistor de 4k7Q)) e descarga (capacitor com
resistor de 2k2(2).

Tcarga =

Tdescarga —
e (Carga do capacitor — mantenha a chave na posicdo indicada no esquematico. O circuito
RC (durante a carga) é formado pelo resistor Ry de 4k7Q2 e o capacitor de 1000uF

o Preencha a Tabela 10 a partir das medigoes realizadas da tensdo no capacitor v.(t) nos
instantes de tempo ¢ (com ajuda de um cronometro).

o Com o capacitor 100% carregado, mude a posicao da chave para a outra posicao. Agora,
o capacitor serd descarregado através do resistor Ry de 2k2().

o Preencha a Tabela 11 a partir das medigoes realizadas da tensdo no capacitor v.(t) nos
instantes de tempo ¢ (com ajuda de um cronometro).

e Adicione um LED em série com o resistor de 2k2{2, como apresentado na Figura 53.
Descreva o funcionamento do circuito.

e Considere o circuito com LED, adicione um capacitor eletrolitico de 100uF em paralelo
com o capacitor Cy e observe o funcionamento do circuito. Conclua sobre o experimento.

Tabela 10: Carga do capacitor — Medigoes
ts] ve(t)[V]

45



Tabela 11: Descarga do capacitor — Medicoes

t[s] ve(t)[V]
0
1
~ T
5
10
~ bT
25
30
R1
Ay
4.7k0 l l
\ R2
2.2k0)
L v .| C1 §
— v =—=1000pF
Figura 52: Circuito RC
R1
Ay
4.7k0 l l .
\ §2.2m
__Eu C1 LED1
— =—1000pF \;‘
!“4

T

Figura 53: Circuito RC com LED
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7 O Osciloscépio

7.1

O osciloscopio é um instrumento de medicao eletrénico que tem a funcio de apresentar a
representacao visual de sinais elétricos como formas de onda.

O osciloscépio recebe um sinal elétrico e o converte para uma forma de onda. A forma de
onda representa a variagao de tensao no dominio do tempo.

O osciloscopio pode ser utilizado em varias tarefas. Por exemplo, em projetos, debugging,
verificagdo, manutencio e controle de qualidade de circuitos.

Partes

A Figura 54 apresenta o painel frontal do osciloscépio TDS220 da Tektronix 8. Este pode ser
dividido da seguinte maneira:

Tela de cristal liquido: apresenta as formas de onda, os cursores, as escalas selecionadas
em diversos controles, valores lidos automaticamente e as fun¢des das teclas de multipla-
funcao;

Conectores de entrada: onde sdo conectados os cabos que sao utilizados para realzar a
medicao dos sinais.

Controle vertical: utilizado para selecionar e configurar o acoplamento, o ganho e a po-
sicdo dos canais. Algumas operacoes mateméticas podém ser realizadas entre os sinais
adquiridos através dos canais;

Controle horizontal: utilizado para selecionar e configurar a base de tempo e a posicao de
referéncia temporal;

Controles de trigger: utilizados para selecionar e ajustar o nivel e a inclinacdo do ponto
de referéncia temporal;

Teclas de multipla func¢do: conjunto de teclas situadas ao lado do display. Estas teclas
possuem multiplas fungoes, as quais sdo apresentadas no préprio display, ao lado de cada
tecla. A fungdo de cada uma delas depende do contexto selecionado (menu);

Controles de selegao de menu de fungao: conjunto de teclas que servem para selecionar o
menu de fungéo (contexto) que serd atribuido as teclas de multiplas fungoes. O contexto
também pode ser definido através dos controles béasicos (horizontal, vertical e trigger).

7.1.1 Display de apresentacao

O display do osciloscépio TDS220 é de cristal liquido com backlight. Alguns campos tteis da
tela sao apresentados na Figura 55 e descritos a seguir:

1.

2.

3.

Valores que indicam as escalas verticais selecionadas para os canais CH1 e CH2 (V/div
ou Volt/division);

Valor que indica a base de tempo (s/div, time/div ou time/division);

Marcadores que indicam o ponto de terra (referéncia = 0V) de cada canal.

80 manual do TDS220 da Tektronix pode ser obtido no site: www.tektronix.com
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Controles de selegdo Controle
2 de menu de fungao  Controle Horizontal
Display Vertical

1 1
Teclas de Conectores Controle
multipla fungdo de entrada Trigger

Figura 54: Partes do Osciloscopio TDS220 da Tektronix
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Figura 55: Display do Osciloscépio TDS220 da Tektronix

7.1.2 Conectores

O TDS220 possui dois conectores de entrada para aquisigdo de sinais (canais CH1 e CH2), um
conector para entrada de trigger externo (EXT TRIG) e um conector para saida do sinal padrao
(sinal quadrado de 5V e 1kHz). Obs.: a saida do sinal padrao é utilizada para teste e

ajuste das pontas de prova;

Figura 56: Conectores do Osciloscépio TDS220 da Tektronix
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7.2 Utilizando o controle vertical

Cada canal do osciloscépio (CH1-CH2) possui controles independentes que permitem o ajuste
das condigoes de aquisi¢ao e apresentacao do mesmo (escala vertical da forma de onda, posicao,
acoplamento de entrada, entre outros).

o Selecao de escala de operacao (Volt/Div): o botao rotativo Volt/Div é utilizado para
ajustar a escala vertical da forma de onda. Por exemplo: para 5 Volt/div, cada divisdo do
eixo vertical representa 5V e a quadricula inteira pode mostrar um sinal com amplitude
de 40 V (8 divisdes).

O valor da escala selecionado para cada canal ativo é apresentado na parte inferior es-
querda da tela.

e Posicdo: o botdo de posicao é utilizado para deslocar verticalmente o sinal presente em
cada um dos canais. A esquerda de cada sinal é indicada a posicio relativa de sua referéncia
de terra (0V). Estes botdes também sao utilizados para controlar a movimentagao dos
cursores.

e Botao de menu: serve para atribuir o menu de cada um dos canais as teclas multifuncao.
Neste menu pode-se selecionar o tipo de acoplamento (CA/CC/GND), a limitagdo de
frequéncia, a resolugao do botao de escala (grosso/fino), a atenuagdo da ponta de prova
do canal (1x/10x/100x/1000x) e a opgao de inversao do sinal (LIG/DESL);

o Tecla de operacoes matematicas: menu de operacdes matematicas que podem ser realiza-
das entre os canais CH1 e CH2.

VOLTSCAV VOLTS/DIV

C\ e

CH1 CH2

Figura 57: Controle vertical do TDS220 da Tektronix

Procedimento:
e Conecte as pontas de prova aos canais CH1 e CH2 do painel frontal;

o Testando as pontas de prova: conecte a garra tipo “jacaré” da ponta de prova ao conector
de saida do sinal padrao (sinal quadrado de 5V e 1kHz);

e Pressione o botdo do menu do canal CH2;
o Pressione o botao AUTOSET;

o Na secgao de controle vertical, selecione a escala de operagao (Volt/Div) e a posi¢ao para
os canais CH1 (na metade superior do display) e CH2 (na metade inferior do display).
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e Selecionando o tipo de acoplamento: acoplamento é um método utilizado para conectar
um sinal elétrico de um dispositivo para outro. O osciloscépio disponibiliza os seguintes
tipos de acoplamento para visualizar componentes da forma onda:

— Acoplamento CA (ou AC coupling): este tipo bloqueia a passagem da componente
continua (CC) de um sinal e apresenta apenas a componente alternada (CA) da
forma de onda;

— Acoplamento CC (ou DC coupling: apresenta o sinal completo (CC + CA);

— Terra (ou Ground—GND): desconecta o sinal e apresenta uma linha horizontal (0V);
Pode-se mudar o tipo de acoplamento de entrada para visualizar virios componentes de
um sinal. Por exemplo, o acoplamento CA pode ser utilizado para visualizar o sinal de

audio em cada estagio de um amplificador de som e o acoplamento CC para visualizar a
polarizacdo de cada transistor.

Procedimento para visualizar o efeito de cada tipo de acoplamento:

1. Na secao de controle vertical, pressione o botao CH2 MENU para desligar o menu
do canal CH2;

2. Pressione o botao CH1 MENU para ativar o menu do canal CHI;

3. Selecione o tipo de acoplamento com as teclas de multipla func¢ao (Coupling AC);
— A forma de onda sofrerd um deslocamento vertical, pois o acoplamento CA
bloqueia a componente continua do sinal.

4. Na secao de controle vertical, selecione a escala de operagao (Volt/Div). Ajuste a
posicao da referéncia do canal.

7.3 Utilizando o controle horizontal

O controle horizontal disponibiliza as seguintes funcoes:
o+ Selegdo da escala de operagao (Time/Div): seleciona a escala de operagao temporal.
e Ajuste de posicao: botao rotativo que desloca a referéncia temporal horizontalmente;

¢ Tecla de menu: habilita o menu de op¢bes do controle horizontal

‘HORIZONTAL:
QPOSTIONTy

HORIZONTAL
MENU
:_'__“\

SEC/DIV

-

\

Figura 58: Controle horizontal do TDS220 da Tektronix
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7.4 Utilizando o controles de selecao de menu de fungao

As teclas de controle de menu de funcéo disponibilizam as seguintes fungoes:

SAVE/RECALL MEASURE ACOUIRE |
f 2" ¥ - ~ =
S B e
UTILITY CURSOR DISPLAY
UTILITY 0

)

Figura 59: Controles de menu de funcdo do TDS220 da Tektronix

o Gravar/Restaurar (save/recall): permite o armazenamento ou recuperacao de configura-
¢oes do osciloscopio ou formas de onda;

o Medidas (Measure): permite selecionar a origem e o tipo de algumas medidas automa-
tizadas. Origem seleciona o canal (CH1 ou CH2) e Tipo seleciona a medida (média,
pico-a-pico, eficaz RMS, periodo, frequéncia ou nenhum. Utilize as Teclas de multipla
fungdo para selecionar as opgoes desejadas (canal, origem)).

o Aquisigao (Acquire): permite selecionar se a aquisigao sera realizada através de amostra-
gem simples, detecao de picos, média e o nimero de amostras para a média;

o Utilitario (Utility): permite o acesso a alguns utilitdrios do osciloscépio. Por exemplo,
status do sistema, autocalibragao e selecdo da linguagem:;

o Cursores (Cursor): seleciona o tipo de cursor (tensdo, tempo ou desligados), a origem
(canal CH1 ou CH2) e cursores 1 e 2 (posigao de cada cursor). Se o cursor é de tensao,
a referéncia é o terra (GND, 0V). Se o cursor é de tempo, a referéncia é o ponto de
trigger. A Figura 60 apresenta os tipos de cursor. Utilize as Teclas de multipla funcao
para selecionar as opgoes desejadas (canal, tipo).

Violtage cursaors Time cursors

Figura 60: Tipos de cursor

Os cursores podem ser utilizados para medir o periodo, frequéncia, valor instantaneo da
tensdo de um sinal, largura de pulso, defasagem entre dois sinais, entre outros.

o Display: seleciona o tipo de apresentacao (vetorial ou por pontos), contraste da tela, entre
outros.

Teclas de controle:

e AUTOSET: ajusta automaticamente os controles do osciloscopio;

o« HARDCOPY (impressao): transfere o conteiido apresentado na tela para a porta de
impressao;

o RUN/STOP: inicia/interrompe a aquisi¢do de sinais pelos canais CH1 e CH2.
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7.5 Técnicas basicas de medigao
7.5.1 Medicao de tensao

O osciloscopio é, por definicdo, um equipamento para a medicao de tensdo. A tensdo é medida
em paralelo.Uma vez medida a tensao, pode efetuar-se a medicdo indireta de outras grandezas.
Por exemplo, através da Lei de Ohm pode se obter o valor da corrente a partir da diferenca de
potencial em um resistor. De igual modo, pode-se obter a poténcia dissipada a partir da tensao

e da corrente (P=V.I).
Para sinais alternados, é comum identificar trés tipos de tenséo:

o Tensdo de pico (Peak Voltage), simbolizada por Vp, Ep, Up ou Vy;
o Tensdo pico-a-pico (Peak-to-Peak Voltage, simbolizada por Vpp, Epp, Upp;

o Tensao eficaz ou tensdo quadratica média (RMS Voltage or Effective Voltage), simbolizada
por Vgrys ou Veg;

A Figura 61 apresenta os trés tipos de tensao citados:

PR ]
AR R
A N PTk-in-peak

Zero Volts

Rms Voltage

Figura 61: Tipos de tensdo de um sinal senoidal

A medigdo de tensdo é realizada contando o nimero de divisdes na escala vertical do os-
ciloscépio.Quanto maior a drea coberta, mais precisa serd a medicdo. Exemplo: a Figura 62
apresenta a forma de onda senoidal lida pelo canal CH1. Escalas de operagao:

Volt/Div = 200mV /div

As tensoes pico e pico-a-pico sdo calculadas da seguinte maneira:
Vp=2,2 divisdes . 200mV /divisdo = 440mV

Vpp=2. Vp = 880mV

AANET
w‘ VU

1
|
T

CH1 200mY M 500 us CH1 .S

Figura 62: Forma de onda senoidal

52



7.5.2 Medigao de periodo e frequéncia

A medi¢ao do periodo de uma forma de onda é efetuada utilizando a escala horizontal do osci-
loscopio. Para medir um determinado intervalo de tempo, devemos contar o nimero de divisbes
dessa parte do sinal na escala horizontal do osciloscépio. Para a forma de onda apresentada na
Figura 62, temos:

Time/Div = 500us/div

T= 2 divisoes . Time/Div =

T= 2 divisoes . 500us/div = 1000 us

ou,

T=1ms

A frequéncia do sinal pode ser obtida indiretamente a partir do periodo:

f=%=1=1kHz

1ms

7.5.3 Medicao indireta de corrente

A corrente pode ser medida indiretamente, aplicando a Lei de Ohm:

_Vr
Ir = F
Por exemplo:
. Vr
Valor pico: Ig, = 7~

Onde, Vg, ¢ a tensao pico no resistor.

7.5.4 Medicao da defasagem entre dois sinais

A diferenca de fase entre duas formas de onda pode ser determinada por uma simples regra de
trés:

Figura 63: Exemplo de medicdo de defasagem entre dois sinais
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T — 360°
At — 0

__ 360°.At
0= T

7.5.5 Exemplo de utilizagao dos cursores: medicao de largura de pulso

A Figura 64 apresenta um exemplo de medicao de largura de pulso utilizando os cursores do
osciloscopio. Para isto, deve realizar o seguinte procedimento:

7.6

Pressione o botao CURSOR do menu de fungées;

Selecione o tipo de cursor “Tempo (time)”;

Selecione a origem (canal CH1);

Use o botao CURSOR 1 para posicionar o cursor 1 na borda de subida do pulso;

Use o botao CURSOR 2 para posicionar o cursor 2 na borda de descida do pulso;
Depois, poderd visualizar as seguintes medigoes no ment de Cursor:

— Tempo do Cursor 1 (T¢1), relativo ao trigger;
— Tempo do Cursor 2 (T¢2), relativo ao trigger;

— Delta tempo (At = Tg — T1). Neste caso, representa a largura de pulso.

| i

Source
CH1

Delta
ET0Dus
1433kH2

Cursar 1
1.350ms

Cursar 2
2000r

Figura 64: Exemplo de medi¢ao de largura de pulso utilizando os cursores

Pratica

7.6.1 Circuito RC

Monte o circuito apresentado na Figura 65.

Configure o canal e ajuste as escalas de tensao e temporal do osciloscépio, considerando
a constante de tempo 7, 57 e a tensdo méaxima no circuito (da fonte de tensdo);

Posicione a chave para carregar o capacitor. Observe a carga do capacitor no osciloscopio.

Pressione o botao STOP do osciloscopio ao passar de ¢ = 57. Utilize os cursores para
medir valores instantaneos da tensao do capacitor.

Posicione a chave para descarregar o capacitor. Observe a descarga do capacitor no
osciloscopio.

54



Pressione o botao STOP do osciloscépio ao passar de t = 57. Utilize os cursores para
medir valores instantaneos da tensao do capacitor.

R1
APy
4.7k0) |
\ R2
2.2kQ)
1 vi .| €1 §
— 1V ——=1000pF

T

Figura 65: Circuito RC

7.6.2 Gerador de fungoes e osciloscopio

Ajuste a amplitude e a frequéncia de um Gerador de fungdes (onda senoidal) para 2V e
1kHz com ajuda do osciloscépio, respectivamente;

Ajuste a tensdo de uma fonte de tensdo continua com ajuda do osciloscépio para 9V;
Conecte o gerador e a fonte em série;

Observe a forma de onda do sinal (do gerador e fonte em série), utilizando o acoplamento
CC do osciloscépio;

Observe a forma de onda do sinal (do gerador e fonte em série), utilizando o acoplamento
CA do osciloscépio;

Para observar a forma de onda do sinal do gerador e da fonte simultaneamente, coloque
as pontas de referéncia (fio preto) das pontas de prova no mesmo lugar do circuito. Serd
necessario inverter uma das pontas através do Menu do canal.

Importante: as pontas pretas dos canais sdo utilizadas para referéncia e estao
interconectadas.

Conclua sobre este experimento.
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8 Dispositivos semicondutores

8.1 Diodos

O diodo é um dispositivo semicondutor de dois terminais (dnodo e cdtodo) com resposta de
tensao X corrente ndo linear, como apresentado na Figura 67. A Figura 66 apresenta o simbolo
de um diodo e o modelo ideal para representagao de diodos de forma simplificada.

O modelo ideal de diodos fornece uma visdo global do funcionamento do diodo e pode ser
utilizado para analisar circuitos (especialmente circuitos com sinais de amplitude elevada). O
diodo ideal funciona como uma chave que pode permitir a corrente elétrica somente em um
sentido (definido pela seta do simbolo). Na pratica, os terminais anodo e cdtodo também sao
chamados de terminal positivo e negativo, respectivamente. Entretanto, use os nomes corretos.

Diodo ideal:

° A = Anodo (ou anodo)
+ Simbolo: Ip K=

catodo

A ’I K (a) O Diodo conduz: I,> 0 se V,, > 0
I 2> V, >V (a tensao no Anodo & maior
+ Vp - que a tensao no catodo)
(b) O Diodo ndao conduz: I;=0se V,<0
> V, sV (atensdo no Anodo & menor
ou igual que a tensao no catodo)

Figura 66: Diodo e o modelo ideal

Curva caracteristica do diodo ideal

Curto-circuito

Rp=00
ID JI_-' - L — j
p >Vp
Circuito aberto
Rp=*°Q
» — .

- I
1,

Resposta nao linear!

Figura 67: Resposta de um diodo utilizando o modelo ideal

Os dispositivos semicondutores sao fabricados utilizando materiais semicondutores como o
Silicio (Si) e o Germanio (Ge), onde o Silicio é o mais utilizado na inddstria. O material semicon-
dutor puro (intrinseco) sdo considerados como condutores fracos. "Impurezas'sdo adicionados
aos materiais semicondutores intrinsecos para melhorar a condutividade. Este processo é conhe-
cido como "Dopagem". O resultado do processo de dopagem é um material tipo P ou tipo
N. Os materiais tipo N e P possuem elétrons livres e lacunas, respectivamente. Estes materiais
sao os blocos de construcao de dispositivos semicondutores, como diodos e transistores.
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Um diodo é construido por um material tipo P e um material tipo N, como apresentado na
Figura 68, onde é formada uma Juncao PN entre os dois materiais.
Nesta figura, é possivel observar os dois tipos de Polarizagao:

e Polarizacao direta: a diferenca de potencial entre dnodo e cdtodo é positiva e maior
que a tensdo de limiar (consideramos 0,7V para Silicio e 0,3V para Germaénio).
Neste caso, o diodo conduz e ha corrente no circuito (o diodo ideal é um curto). Quando
o diodo conduz, a queda de tensao nele é de aproxidamente 0,7V (Si) ou 0,3V (Ge).
Importante: quando o diodo conduz, a resisténcia dele é muito baixa. Por-
tanto, um resistor deve ser conectado em série ao diodo para limitar corrente
(ou um dispositivo com resisténcia). Por exemplo, um LED sempre deve ter
um resistor limitador de corrente em série!;

» Polarizagao reversa (ou inversa): o terminal positivo da fonte é conectado ao material
N (catodo) e o terminal negativo da fonte ao material P (dnodo). Neste caso, a barreira
de potencial na juncdo PN aumenta e a corrente é extremamente baixa (considerada como
nula na maioria das aplicagoes e o diodo ideal é um circuito aberto).

~ depletion region
electrons — _L_. — holes

Polarizacao direta Polarizacao reversa
-> O diodo (de juncao PN): dispositivo unidirecional

- " F *
Catodo I ' Anodo
(tipo N) (tipo P)

Figura 68: Diodo e jungdo PN

8.2 Tipos de diodos

A Figura 69 apresenta a simbologia de diversos tipos de diodos.
Os diodos mais utilizados sao o diodo retificador, o LED (diodo emissor de luz) e o diodo
Zener (tipo especial que regula tensdo quando polarizado reversamente).

8.3 Transistores

Inventado nos laboratérios Bell por PhD John Bardeen, PhD William Shockley e PhD Walter
Houser (Nobel de Fisica, 1956), o transistor é considerado o principal elemento building block
na eletronica. Basicamente, hd 2 tipos principais: o transistor de jungao bipolar (Bipolar
Junction Transistor-BJT) e o transistor de efeito de campo (Field Effect Transistor-FET).
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Diode Name Diode Symbol Used for: Special Characteristics
Rectifier Diode, Converting AC to DC; | Can be had in very high
Fast Switching ’I Linear and swiiching | curment capacities, 100

Rectifier power supples slow for hl signal use

Signal Diode ’l HF rectification, Small L = few ns

detection

Zener Diode ’I: Voltage reference Used in reverse

regulation bréakdown
Light-emitting I‘ e Indication, T-segment Vs 'S vary with color
Diode [LED] displays
Photodiode ‘- Light detection, mech - Reverse current is
i electrical conversion, increased by ight, in
s solar cell FWD direction=solar cell
Optocoupler 4 Electrical isolation LED and photodiode in
_{.“4_ an OpaqUe package
Schottky Diode VHF rectificabion, No stored changes, =300
_hL debtecting small signals | MHz, 0 25V Vy [metal jn]
Varactor Diode ( Tuning radio and TV Fairty inear C with Vy
—'H o receivers
Varistor ' H AC line spke protection | 2 back-back zeners
Current e Constant curment source
Regulator :1
Step-recovery . | “snap” dwode generates | Explods reverse-current
Diode harmonics, | multipliers phenomenon
Back Diode Very small signal Va smalher than Ve
_N— rectification
Tunnel Diode High frequency Part of forward char. has
+ oscillators negative resistance
Laser Diode A Reading, writing CD,
4 OVD ete
PIN Diode RF switching diode

Figura 69: Tipos de diodos

Nesta disciplina, utilizaremos o BJT. O BJT é um dispositivo semicondutor de trés terminais.
Ha4 dois tipos de BJT: NPN e PNP, como apresentado na Figura 70.

Basicamente, o diodo opera de duas formas possiveis: conduz ou ndo a corrente elétrica. O
transistor funciona de trés maneiras (que dependem da polarizacao):

o Saturagao: conduz corrente elétrica entre Coletor e Emissor (idealmente, Coletor-Emissor
em curto! e tensdo Coletor-Emissor Vog ~ 0V);

e Corte: nao conduz corrente elétrica entre Coletor e Emissor. Idealmente, Coletor-Emissor

em aberto!, corrente de Coletor I = 0A e a tensdo Base-Emissor Vgg é aproximadamente
0,7V (Si) ou 0,3V (Ge);

o Regiao ativa: a corrente no Coletor (I) depende da corrente da Base (Ig) e de um
pardmetro do transistor conhecido como "Ganho de corrente (3)", como apresentado na
Equacdo 8. Neste caso, a tensdo Vog depende dos demais elementos do circuito e a tensao
VeE é aproximadamente 0,7V (Si) ou 0,3V (Ge).

Ic = BIp (8)

8.4 Tipos de Transistores

A Figura 71 apresenta os tipos de encapsulamentos de transistores e alguns tipos especiais.
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Terminais do Transistor
< ’ Bipolar:
B , B " P )
B2 » B - Base
e . C - Coletor
. . E-Emissor
B
1 e
NPN PNP

Figura 70: Transistor Bipolar
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* Hb oulmom formasios
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'ﬁﬂﬂ:‘l Optoacoplador
L LT
Fototransistor ' i b

Figura 71: Transistor Bipolar: encapsulamentos e tipos especiais
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8.5 Datasheets

Os datasheets (folha de dados ou folha de especificagoes) sdo documentos que apresentam as
caracteristicas de um componente eletrénico (diodo, transistor, Circuito integrado, etc.). Ge-
ralmente, o datasheet é elaborado pelo fabricante do componente e pode apresentar valores de
tensado, corrente, faixa de operagdo, pinagem (nome e posigao fisica de um terminal), fluxogra-
mas, entre outros.

Nesta prética, o aluno consultara o datasheet de diodos, transistores e de alguns Circuitos
Integrados com a orientacao do professor. Os datasheets podem ser encontrados na Internet ou
no site do professor.

8.6 O Transformador

Os transformadores sdo componentes passivos utilizados em diversas aplicagées como fontes de
tensao continua, casamento de impedancias em sistemas de audio e isolamento de interferéncia
em sistemas de dudio e video.

A Figura 72 apresenta o simbolo basico de um transformador. O transformador é formado
por duas bobinas (fios enrolados) enroladas em um nicleo comum. O nicleo é de ferro ou ferrite
para frequéncias baixas e elevadas, respectivamente. Quando um sinal é aplicado no primério
do transformador (entrada, & esquerda), é induzida uma tensao na bobina do secundério (saida,
a direita). O valor da tensdo no secundario depende da relagdo entre o niimero de espiras (i.e.
nimero de voltas) do primario e do secundério. A Figura 73 apresenta um exemplo da relagao
de espiras e tensoes de um transformador.

Os transformadores podem ter derivagées ou mais de um primario ou secundario. As Figu-
ras 74(a) e 74(b) apresentam o simbolo e a foto de um transformador com derivagdo "Center
Tape"(ou tomada central), respectivamente.

Geralmente, o valor da tensdo eficaz no secundério e a corrente maxima suportada pela
bobina do secundario sao apresentados na etiqueta do transformador, como apresentado na
Figura 74(Db).

T1

Figura 72: Simbolo basico de um transformador

8.7 Fonte de tensao

H4 dois tipos de fontes de tensdo continua: a fonte de tensdo linear e a fonte chaveada. Nesta
pratica, montaremos fontes lineares. O objetivo da fonte de tensdo é fornecer uma tensao
continua, gerada a partir do sinal da rede elétrica (corrente alternada).

A Figura 75 apresenta o "Diagrama de blocos" de uma fonte linear composta de:

¢ Transformador: utilizado para reduzir a amplitude do sinal da rede elétrica;

e Retificador: circuito composto por diodos, utilizado para retificar o sinal do secundario
do transformador. Este circuito

e Filtro capacitivo: produz uma tensdo continua Vpoc a partir do sinal retificado.
Obs.: este sinal pode apresentar ondulagao (ripple) e variagdo em amplitude, pois depende
do sinal da rede elétrica que, por sua vez, sofre variacao.
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Considere:
primario T1 secundario N1 e N2 como o nimero de espiras do primario e do
secundario, respectivamente.

V1 e V2 como as tensdes no primario e secundario,
respectivamente.
Relagdo entre espiras:
V1/V2 = N1/N2 = 2000/1000 = 2
[ ]

Quando a relagédo & maior que 1, 0
’ transformador reduz a tenséo (do primario para
2000 espiras 1000 espiras secundario).
e Quando a relagéo & menor que 1, 0
220V 1 1 OV transformador eleva tens&o (do primario para
secundario).
¢ Quando a relagdo & igual a 1, o transformador
ndo reduz/eleva a tensdo. Neste caso, o
transformador & utilizado para acoplar sinais e
isolar circuitos.

Figura 73: Relacado de espiras e tensoes

(a) (b) Tensdo do secunddrio

Figura 74: Transformador com derivagao "Center Tape"

e Regulador de tensao: regula a tensdo para um valor especifico e diminui a ondulacao
do sinal. Por exemplo, de 12V para 5V. H4 varios circuitos reguladores de tensdo. Os mais
utilizados sao formados por diodo Zener (tipo especial que regula tensao quando polarizado
reversamente) e Circuitos Integrados de 3 pinos (p.ex.: familias 78XY e 79XY).

tensdo tensdo tensdo cc
0 Retificada Retificada e filtrada 4 Regulada

o

ol

VCA + " o
127V RETIFI= FILTRO + vee REGULA- yoo
- - - f—

Figura 75: Diagrama de blocos de uma fonte de tensdo linear
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8.8 Pratica
8.8.1 Objetivos

Ao final da experiéncia o estudante serd capaz de:
e analisar e montar circuitos basicos com diodos e transistores;
e Verificar o funcionamento de diodos, LEDs e transistores;
e Interpretar Datasheets de diodos, transistores e reguladores de tensao;

o Montar e analisar fontes de tensao continua.

8.8.2 Caracteristicas elétricas — Datasheets

e Verifique as caracteristicas elétricas do diodo retificador no Datasheet e preencha a Tabela
12.

Obs.: pode encontrar o Datasheet no site http://www.datasheetcatalog.com/.

Tabela 12: Caracteristicas elétricas do diodo
Parametros Nomenclatura no | Simbolo Valor
Datasheet

Tensao reversa de pico
maxima

Tensao reversa continua

Tensao direta

Corrente continua di-
reta

Corrente reversa

Corrente direta de surto
(ndo-repetitiva)

Corrente de pico repeti-
tiva

8.8.3 DPolarizacao direta de diodos

e Verifique a polaridade do diodo como apresentado na Figura 76. Pode utilizar a funcao
“Diode”.

e Monte o circuito apresentado na Figura 77. Considere os seguintes valores: R = 1k(2,
E =10V, Diodo 1N4001 (1N4004 ou 1N4007).

e Ajuste a fonte de tensao;

e Preencha a Tabela 13.

e Substitua o diodo por um diodo LED vermelho e preencha a Tabela 14. Verifique a
polaridade do LED antes de montar o circuito. Utilize o valor medido da tensao Vp para
realizar os célculos;
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= Anode * Cathode
Cathode Anode

] n <
|
=

AN

1 = +

Figura 77: Circuito bésico de polarizacao direta

e Substitua o resistor de 1k€2 por um resitor de 470 ). Verifique a mudanca de intensidade

luminosa do LED. Preencha a Tabela 14.

*Observagao: nunca conecte um diodo a fonte de alimentagdo diretamente.

Sempre utilize um resistor limitador de corrente em série.

e Repita os passos anteriores utilizando um LED verde. Preencha a Tabela 15;

e O valor de corrente indicado pelo fabricante no qual o LED apresenta um rendimento
luminoso 6timo é, geralmente, 20mA. Desenvolva um circuito utilizando um LED em
polarizagao direta com fonte de alimentacdo de 12V. Calcule o valor do resistor para ter
uma corrente de 20mA. Indique o valor calculado e o valor comercial mais préximo.

*QObs.: os valores tipicos sao:

LED vermelho: Vp =1,6V; Ip(maz) = 100mA
LED amarelo: Vp = 2,4V; Ip(mazr) = 60mA
LED verde: Vp =2 a 2,4V; Ip(maz) = 60mA
LED alto brilho: Vp =3 a 3,4V.

8.8.4 Polarizacgao inversa de diodos

e Monte o circuito apresentado na Figura 78. Considere os seguintes valores: R = 1k{2,

E =10V, Diodo 1N4001 (1N4004 ou 1N4007).
o Ajuste a fonte de tenséo;

e Preencha a Tabela 16.
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Tabela 13: Resultados para o circuito de polarizacao direta

Varidveis | Valor medido Valor calculado (opcional)
VR
Vb
Ip
Pp
Pr

Tabela 14: Resultados para o circuito de polarizacao direta com LED vermelho

Resistor | Variaveis | Valor medido Valor calculado (opcional)

VR

Vb

1kQ

Ip

Pr

Pp

Vr

Vb

47012

Ip

Pp

Pgr

Tabela 15: Resultados para o circuito de polarizacido direta com LED verde

Resistor | Variaveis | Valor medido Valor calculado (opcional)

VR

Vb

1kQ

Ip

Pp

Pr

Vr

Vb

47012

Ip

Pp

Pr
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Figura 78: Circuito bésico de polarizacdo inversa

Tabela 16: Resultados para o circuito de polarizacdo inversa

Varidveis | Valor medido Valor calculado (opcional)
VR
Vb
Ip
Pp
Pr

8.8.5 O Transistor como chave eletronica

A Figura 79 apresenta um circuito driver de LED. Este circuito aciona um LED quando recebe
uma tensdo positiva na entrada (terminal do resistor Rp). Um exemplo de aplicacdo préatica
deste circuito é o cubo de LEDs (ver Figura 80), onde apenas um LED acende de cada vez . ..
isto é, para formar uma imagem no cubo, todos os LEDs, que formam a imagem, acendem ...
nao todos ao mesmo tempo, mas um de cada vez com uma frequéncia superior a 30Hz, por
exemplo!

Esta frequéncia estd associada ao fendmeno conhecido como Persisténcia da visdo"(ou
Persistence of vision — POV), onde uma imagem vista pelo olho humano persiste na retina
por uma fracdo de segundos ap0ds a sua percepcao. A televisdo, por exemplo, existe gracas a
esta caracteristica do olho humano.

Outro efeito relacionado a POV é o "Efeito Phi". Este efeito é utilizado no cinema e é uma
ilusdo éptica, onde dois pontos (ou objetos) estéticos, em posigoes diferentes do espago, aparecem
em instantes de tempo diferentes. O resultado é a ilusdo de continuidade, do movimento de um
ponto de uma posicdo para outra.

E importante ressaltar que o cubo de LEDs é composto de varios circuitos como o apresen-
tado na Figura 79 e outros componentes!

o Monte o circuito apresentado na Figura 79.
Rp = 10kQ2
Rp = 2200
Transistor BC548

e Conecte um sinal quadrado ou retangular com tensdo méxima de 5V na entrada. Ajuste
a frequéncia entre 0 e 60 Hz (aumentando progressivamente e observe o comportamento
do circuito. Conclua sobre o experimento.
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Figura 79: Driver de LED

Figura 80: Cubo de LEDs

8.8.6 Fonte de tensao linear com regulador de tensao

Preencha a Tabela 17 utilizando o datasheet dos Cls reguladores de trés terminais.

A tensao de Dropout (Dropout Voltage) é a diferenca minima entre as tensoes de en-
trada e saida para o funcionamento correto do CI regulador. Se a tensao de Dropout é de
2V, a tensao na entrada deve ser pelo menos 2V maior que a tensao de entrada para ter
regulacdo de tensao.

Anote a tensdo de Dropout e a tensdo minima na entrada dos ClIs 7805 e 7812.
Verifique a pinagem dos Cls reguladores datasheet e preencha a Tabela 18.

Monte o circuito apresentado na Figura 81.

C1=1000pF (ou 2200uF)

Cy = (5=100nF. Estes capacitores sao chamados de capacitores de bypass e
servem para melhorar a qualidade do sinal, diminuindo ruido.

Observe a forma de onda da tensdo em todas as partes do circuito: secundario do transfor-
mador, saida do retificador, filtro capacitivo e saida do regulador. Obs.: para observar
a forma de onda da saida do retificador, deve remover o capacitor e o CI
regulador do circuito.

Mecga o valor da tensao continua na saida do circuito.
Vout =
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Tabela 17: Reguladores de tensao 78XY-79XY

Cédigo Tensao Tensao Tensao Corrente
mi- ma- de saida | maxima
nima de | xima de | regulada | de saida
entrada | entrada (valor

tipico)

7805

7809

7812

7905

7909

7912

Tabela 18: Pinagem dos reguladores de tensdo 78XY-79XY
Cédigo Entrada Saida

78XY
79XY

Comum

Calcule a poténcia dissipada pelo CI regulador.

P = (Vin — Vout) * IR,

Onde, Vi, Vour € I, representam a tensao na entrada do CI, a tensao na saida do Cl e
a corrente na carga, respectivamente.

Adicione um LED na saida do circuito como indicador;

Monte o circuito apresentado na Figura 82.
C1=1000uF (ou 2200uF)
Coy = C3=100nF

Observe a forma de onda da tensao na saida do circuito.

Meca o valor da tensado continua na saida do circuito.
Vout =

Calcule a poténcia dissipada pelo CI regulador.
P = (Vin, — Vout) * Ir,

Compare os valores das poténcias dissipadas pelos Cls reguladores (7805 e 7812) e conclua.

Monte a fonte simétrica apresentada na Figura 83.

Cl = C4=1000MF (ou QQOOMF); CQ = 03 = 05 = C@ZlOOT}F

Obs.: este circuito utiliza o center tape do transformador!
Lembre-se que os capacitores eletroliticos tem polaridade!

Observe a forma de onda das tensdes nas saidas do circuito.

Mega o valor da tensdo continua nas saidas do circuito.
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Vrede : D Regulador

127 Vrms T1
60 Hz H LM7805CT 3
0° - LINE  VEE
VOLTAGE
COMMON
3 C1| Cc2 2 C3 R
- = — Carga
Figura 81: Regulador de tensao 7805
Vrede 2 D R
T egulador
127 Vrms LM7812CT
60 Hz Hg . 1 3
o LINE VREG
0 VOLTAGE
COMMON
3 C1| C2 2 C3 R
= = e Carga

Figura 82: Regulador de tensao 7812

8.8.7 Utilizando LED infravermelho e Fototransistor

Nos circuitos apresentados nas Figuras 84 e 85, utilize:
Voo =3V3

LED infravermelho: TIL32

Fototransistor (Q1): TIL78

Transistor (Q2): BC548

Resistores:
R, = 10kQ
Ry = 1002
R3 = 1k

o Calcule o valor do resistor R para polarizar o LED infravermelho (do circuito apresentado
na Figura 84) com uma corrente de 20mA. Utilize o valor comercial mais préximo (ou
associe resistores);

e Monte e verifique o funcionamento do circuito apresentado na Figura 84.
Obs.: pode verificar o funcionamento do LED infravermelho utilizando uma
camera.

o Monte e verifique o funcionamento do circuito apresentado na Figura 85, utilizando o
circuito apresentado na Figura 84.

o Observe a resposta do fototransistor (I) em relagao a distancia entre este dispositivo e
o LED infravermelho (d). Preencha a Tabela 19

e Esboce um gréfico a partir dos dados apresentados na Tabela 19.
e Verifique o funcionamento dos circuitos e preencha a Tabela 20

e Modifique o circuito apresentado na Figura 85 para que este possa acionar um relé. De-
senhe o esquematico do circuito.
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Regulador1

LM7812CT
LINE VREG +12V
VOLTAGE
COMMON
C3
C4 | C5 Cé6 =
COMMCN
D e A2V
LM7912CT
Regulador2

Figura 83: Fonte simétrica -12V+12V

vcc

2R

¥

Figura 84: Circuito basico de polarizagao direta de LED infravermelho

_ Vcc
R3
R1 Vo
R2
Q1
GND

Figura 85: Circuito com fototransistor
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Tabela 19: Resposta do fototransistor — I X d

d |

)

Io |

)

Tabela 20: Circuito com LED infravermelho e fototransistor — Medi¢oes

Feixe de luz

Icg,

VeEg,

Estado de @4

Estado de Q2

interrompido

nao interrompido

(d=

)

nao interrompido

(d=

)
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9 Circuitos Integrados — Parte 1

Imagine a possibilidade de agrupar diversos componentes estudados até o momento em apenas
um componente! Isso mesmo, isso é possivel e ocorre hd muitos anos. Para este componente é
dado o nome de Circuito Integrado (CI). O circuito integrado é um componente que possui
encapsulado em seu involucro diversos componentes eletronicos, tais como, resistores, capacito-
res, transistores, diodos, entre outros. No interior do CI, estes componentes estdo conectados
de tal forma a desempenhar uma funcdo especifica. Alguns terminais dos Cls necessitam de
componentes externos para serem utilizados. Essas informacdes sao facilmente encontradas no
Datasheet do fabricante do CI, como comentado na Secao 8.5. Os Cls podem conter componen-
tes da eletronica analdgica (amplificador operacional, comparador, regulador de tensdo, etc),
componentes da eletrénica digital (portas 16gicas, memorias, encoders, etc) e também compar-
tilhar fungdes tanto analdgicas quanto digitais. Apesar dos Cls poderem ter a aparéncia de
um transistor comum, a grande maioria possui uma quantidade de terminais que variam entre
8, 14, 16, 20, 24, 40 ou mais pinos. Na Figura 86 é possivel verificar alguns exemplos de Cls
comercializados no mundo.

Figura 86: Exemplo de diferentes circuitos integrados. Diferengas como quantidade de terminais
e tamanhos sao facilmente identificadas na Figura 86

Na Figura 87 é possivel visualizar como é um CI é conectado internamente.
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CHIP
SILiCIO

Figura 87: Interliga¢do interna de um CI

9.1 O Circuito Integrado 555

O Circuito Integrado 555 é, provavelmente, o CI mais popular do mundo, desde a sua criacio.
Ele foi criado por John R. Camenzind em 1970 para funcionar como oscilador ou temporizador.
Entretando, hoje é considerado como um CI de "propdsito geral'e diversas aplicagdes continuam
sendo inventadas com o 555 devido a sua versatilidade.

Nesta pratica, utilizaremos o 555 como oscilador e como temporizador e observaremos o
sinal gerado pelo CI.

9.1.1 Aplicagoes do LM555

Ha& diversas aplicacbes do LM555. As aplicacdes béasicas sao:

e Modo monoestavel: temporizador;

e Modo astéavel: oscilador.

9.1.2 Modo monoestavel: temporizador

A Figura 88 apresenta o circuito para operagdo em modo monoestavel. Neste modo, o LM555
funciona como um one-shot. A aplicagdo de um pulso descendente menor que 1/3Vo¢ no pino
2 (trigger) habilita a geragdo de um pulso na saida do CI (pino 3) com tensdo igual a Voo, O
tempo de duragao deste pulso pode ser calculado utilizando a Equagao 9.

t=1,1.Rs.C (9)

9.1.3 Modo astavel: oscilador

A Figura 89 apresenta o circuito para operacdo em modo astavel. Neste modo, o LM555 opera
como um oscilador “livre” de onda retangular. O duty cycle do sinal gerado pode ser calculado
a partir dos resistores R4, Rp e do capacitor C. A amplitude do sinal gerado é igual a V.

A duragao dos tempos em nivel alto (¢1) e nivel baixo (t2) pode ser calculada utilizando as
Equacoes 10 e 11, respectivamente.

t, =0,693.(Ra + Rp).C (10)

ty = 0,693.Rp.C (11)
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Figura 88: LMb555: monoestavel (temporizador)
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Figura 89: LM555: astével (oscilador)

O periodo do sinal é a soma dos tempos t; e ta, como apresentado na Equagao 12.

T =1+t (12)
A frequéncia de oscilacao é:
1,443
=1/T = . 13
O duty cycle D é:
D=1t,/T (14)

9.1.4 Caracteristicas do CI 555

As caracteristicas do 555 podem ser consultadas no Datasheet fornecido pelo fabricante.
importante ressaltar que cada fabricante escreve duas letras antes de "555"'no cédigo do CI.
Por exemplo, a National utiliza as letras LM (LM555), a Intersil/Signetics utiliza as letras NE

(NE555), etc.
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o Verifique as caracteristicas elétricas deste CI no Datasheet e preencha a Tabela 21.

Tabela 21: Caracteristicas elétricas do LM555
Parametro Simbolo Valores

Supply Voltage

Trigger voltage

9.2 Amplificador Operacional

O Amplificador Operacional (também chamado de AMP OP) é um CI utilizado para realizar
operagoes matematicas com sinais elétricos. O AMP OP possui duas entradas (inversora e nao-
inversora) e uma saida. Sinais podem ser conectados nas entradas e o resultado da operagao
matematica (que é configurada de acordo com o esquemaético do circuito) aparece na saida.
Por exemplo, um amplificador de dudio recebe um sinal de baixa tensdo na sua entrada e na
saida dele é conectado um alto-falante que, por sua vez, reproduz o "som"(sinal amplificado).
Basicamente, o amplificador realiza uma operagdo de multiplicacao.

A Figura 90 apresenta o simbolo de um Amplificador Operacional e a pinagem do CI LM741
(AMP OP bastante utilizado nas aulas de Eletronica Analdgica).

LM741 Pinout Diagram

N

OFFSET NULL =

o

—NC

INVERTING INPUT vt
NON=INVERTING — OUTPUT
INPUT

v —OFFSET NULL

Figura 90: Amplificador Operacional LM741

9.3 Pratica

1. Monte o circuito apresentado na Figura 91.

Ry = ATKQ

Ry = 10kQ

R3 = Ry = 56092
C; = 100uF

o Meca e calcule os tempos em nivel alto (¢1), baixo (t2), o periodo (T') e a frequéncia
(f) do sinal gerado na saida do LM555 (pino 3). Apresente a forma de onda. Compare
os resultados.

o Modifique o circuito para funcionar como temporizador (ver Figura 88) . Considere
R4 = 100kS2 e C = 100uF e observe o funcionamento.
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Figura 91: LM555 como oscilador (astével)

2. O circuito apresentado na Figura 92 é um amplificador de dudio simples com o CI LM386.
O LM386 é utilizado em circuitos de TV e radio, entre outros.

e Monte o circuito e observe o funcionamento dele com a ajuda do professor.
A entrada do amplificador é Viy.

Obs.: o professor fornecerd um alto-falante e um cabo/conector para testar o circuito,
utilizando o smartphone.

e Consulte o datasheet do LM386 e anote a "pinagem'dele e a tensdao de alimentagao
maxima que ele suporta.

Amplifier with Gain = 20
Minimum Parts

Flltro (pode ser
simplificado)!

DE006976-3

Figura 92: Amplificador de dudio de baixa tensao com LM386
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10 Circuitos Integrados — Parte 2

10.1 Tipos de Circuitos Integrados

Como foi apresentado no Capitulo anterior, os Circuitos Integrados podem ser classificados nos
seguintes tipos, como apresentado por [4]:

o Analégico: produzem (ou geram), amplificam ou respondem a variagoes de tensdo. Por
exemplo, CIs reguladores de tensao (como o 7805), amplificadores operacionais (como o
LM386), comparadores, temporizadores e osciladores (como o 555).

o Digital: respondem a ou produzem sinais com apenas dois estados (nivel alto/nivel baixo,
i.e. dois valores de tensdao). Por exemplo, microcontroladores (u C), memorias, contadores
bindrios, decodificadores, etc.

o Analégico/Digital: possuem propriedades dos dois tipos citados acima. Por exemplo,
um CI deste tipo pode ser projetado para ler uma informagao digital e usar esta informacao
para produzir uma saida de tensao linear que, por sua vez, pode ser utilizada por um motor

CC.

10.2 Tipos de encapsulamento

A Figura 93 apresenta alguns tipos de encapsulamento de Cls. O formato do CI depende
principalmente do nimero de pinos e da poténcia de dissipagao.

E importante ressaltar que alguns Cls estdo disponiveis em varios formatos de encapsula-
mento. A maior parte dos Cls utilizados nesta disciplina possuem encapsulamento do tipo DIL
(Dual-in-line, ver na Figura 93).

RERRERRRW

v A

DiL

Figura 93: Tipos de encapsulamento de CIs. Adaptado de [4].

10.3 Eletronica Digital

A eletronica pode ser dividida basicamente em duas vertentes, a eletronica analdgica e a ele-
tronica digital. Sendo a segunda, o objeto de nosso estudo neste capitulo. A eletrénica Digital
pode ser definida como a eletrénica pode ser difinida como a eletrénica que trata de apenas
dois niveis de sinais, e que através destes sinais proporciona diferentes combinacoes de entrada
e salda de acordo com a sua logica.

Os 1ultimos 30 anos do desenvolvimento tecnolégico da humanidade foram extraordinarios,
sendo uma das principais causas a revolucdo que os circuitos digitais juntamente com os sistemas
computacionais proporcionaram. Por exemplo, o nivel e a forma de sensoriamento em uma
planta industrial aumentou de forma substancial nas tltimas décadas, assim como centrais

76



de geracdo de energia elétrica que tem passado por um "Retrofit" essencial e muitas vezes
emergencial, pois os equipamentos analégicos podem estar obsoletos. Assim, é possivel afirmar
que a Eletronica Digital é importante na formacao de estudantes de Engenharia Eletronica,
Elétrica, Computagao, Mecatronica . . .

Conhecida por trabalhar com 0 e 1 (ntmeros bindrios), a eletrénica digital possui compo-
nentes capazes de proporcionar solugoes em diversas areas, como por exemplo robdtica, com-
putacao, telecomunicacao, sistemas de poténcia, automacao, ou seja, sem a Eletronica Digital
o nosso mundo como é vivenciado atualmente seria apenas utopia. Nas segOes abaixo serado
apresentados os principais componentes envolvidos no uso dessa tecnologia.

10.4 Portas Ldgicas

As portas légicas sdo blocos ou dispositivos utilizados na Eletronica Digital que operam com
no minimo um sinal de entrada (’0’ ou ’1’) e que proporcionam apenas um sinal de saida (0’
ou’ 1’) dependendo da porta légica em utilizagdo. As portas logicas utilizadas atualmente sao:
NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR, onde cada porta légica proporciona uma saida
diferente dependendo dos sinais de entrada. Na Figura 94 estdo representadas as portas logicas.
Com o intuito de trabalhar com esses sinais é utilizado o sistema de numeracao bindrio (sistema
que utiliza apenas dois digitos, 0’ e '1’).

NOT
INPUT
OUTPUT
A
0 1
1 0
AND OR XOR
INPUT INPUT INPUT
ourpuT ouTPUT ouTPUT
Als Ale Al s
oo ) [o]o [ 0 3 [
[17] 0 0 [1]0 1 1 0 1
[0 2 0 o1 1 o | 1 | a
K 1 [ [2]12 1 1 1 0
NAND NOR XNOR
INPUT INPUT INPUT
ouTPUT ouTPUT ouTPUT
ale Ale ale
oo [ Jofo oo

=la|=
]
ofm ||~
e -
- e
o 0|0~
=|o

| =|a
~lola|m

Figura 94: Representacao das portas logicas e os sinais de saida gerados de acordas com todas
as possibilidade de sinais de entrada, sendo A e B os sinais de entrada "INPUT" e o "OUTPUT"
os sinais de saida

Apesar da Figura 94 apresentar portas légicas com duas entradas, é importante salientar
que podem existir portas légicas com quantidades varidveis de entradas.

10.5 Familias

Os circuitos integrados digitais estdao agrupados em familias, componentes digitais do tipo TTL
(Transistor-transistor-logic) e CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). Dentre
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algumas diferencas podem ser citadas:

o Tensao de alimentagdo (Vcc): Geralmente os CIs TTL tém valores entre TTL 4,9V a
5,25V. O CMOS possui seus niveis de alimentacao variando entre 12V e 15V.

e Niveis Légicos:
TTL: Nivel l6gico ’0’ - 0V a 0,8V; nivel légico "1’ - 2V até Vs
CMOS: Nivel l6gico ” - 0V a 0,05V; nivel légico ’1’ - 4,95V - 5V até Voo;

E importante ressaltar que os niveis de tensdo para os niveis logicos dependem da familia
(e tecnologia) do CI. Portanto, é importante consultar os niveis de tensao no datasheet do CI.

10.6 ClIs baseados em portas légicas

O encapsulamento de portas légicas nos circuitos integrados possibilitou a montagem de circuitos
digitais de forma pratica e rapida. Na Figura 95 é possivel verificar alguns exemplos de Cls
utilizados em circuitos digitais.

Figura 95: A Figura 95 apresenta uma imagem do CI 7400 e uma representagao do diagrama
interno deste componente.

10.7 Sistemas numéricos

Grande parte das aplicagées da eletronica digital utiliza diferentes tipos de sistemas numéri-
cos em suas aplicagoes. Os sistemas que mais merecem destaque sdo o Sistema Bindrio e o
Sistema Hexadecimal. Ambos utilizados na programacao de microcontroladores, represen-
tagobes dos espacos de memoria, enderecos de registradores e etc. O sistema mais comum que é
apresentado aos estudantes no inicio de sua jornada escolar possui o Sistema Decimal como
referéncia. Na tabela 22 é possivel verificar os valores equivalentes em cada um destes sistemas,
além do Sistema Octal utilizado em algumas situagoes especificas.
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Tabela 22: Sistemas numéricos utilizados na eletronica digital

Decimal Octal Hexadecimal Binario

0 0 0 0000
1 1 1 0001
2 2 2 0010
3 3 3 0011
4 4 4 0100
) ) ) 0101
6 6 6 0110
7 7 7 0111
8 10 8 1000
9 11 9 1001
10 12 A 1010
11 13 B 1011
12 14 C 1100
13 15 D 1101
14 16 E 1110
15 17 F 1111

10.8 Pratica
Objetivos:
e Montar circuitos utilizando Cls digitais;

e Montar circuitos compostos por componentes discretos e Cls.

10.8.1 Contador de 00-99

A Figura 96 apresenta um contador 00-99. Monte o circuito e verifique o seu funcionamento.

10.8.2 Clap Switch

A Figura 97 apresenta um Clap Switch.
e Monte o circuito e verifique o seu funcionamento.
e Observe a forma de onda dos sinais:

— Sinal do microfone amplificado (pino 2 do 555);
— Saida do 555 (pulso no pino 3);

— Coletor do transistor driver de relé.
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