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Introducao

Esta apostila de Eletricidade para Eletrénica - Médulo 1 foi
desenvolvida para dar ao aluno, seja do curso presencial,
ou a distancia em todo o Brasil, as bases iniciais de
raciocinio em desenvolvimento e analise de defeitos, que
se forem satisfatoriamente assimiladas, fardo com que os
demais modulos de eletroeletrénica, sejam facilmente
absorvidos.

Recomendamos a todos que mantenham sua média acima
de 85%, utilizando-se de todos os recursos disponiveis
fornecidos pela escola, sejam duvidas de blocos de
exercicios e pesquisas complementares via internet, aulas
de reforgo e assessoria direta com um de nossos
consultores na escola ou via e-mail.

Lembrem-se que a metodologia empregada &
completamente diferente da metodologia de ensino de
eletrbnica convencional. Logo, pedimos aos alunos que ja
estudaram eletrénica, bem como técnicos e engenheiros,
que cumpram todas as exigéncias feitas, para que a
assimilacao seja total.

Que as bencéos de Deus possam prospera-los neste novo
projeto de ensino!

Sucesso a todos.



Atencéo: Além dos kit's mencionados nesta e na préoxima pagina, a CTA Eletrénica ainda disponibilizara a partir
da 9* aula do médulo 1 a segunda parte da apostila e mais 1 kit que é o controlador automatico de temperatura.

" KIT M1-0

2 resistores 47 ohms 1/4W

2 resistores 100 ohms 1/4W
2 resistores 180 ohms 1/4W
2 resistores 330 ohms 1/4W
2 resistores 560 ohms 1/4W
6 resistores 1kohms 1/4W

2 resistores 1,2kohms 1/4W

2 resistores 6,8kohms 1/4W
5 resistores 10kohms 1/4W
2 resistores 15kohms 1/4W
2 resistores 27kohms 1/4W
2 resistores 47kohms 1/4W
2 resistores 82kohms 1/4W
2 resistores 100kohms 1/4W

\

Estes componentes apresentados abaixo, ser&o utilizados
para as montagens gerais. Os terminais destes
ndo deverdo ser cortados, para ser aproveitados
para outras montagens. As montagens dos kit's serdo
necessarias para responder a algumas questbes dos blocos.
Para identificar os componentes, utilize os desenhos reais
e esquemas elétricos que constam nesta apostila.

2 resistores 2,2k ohms 1/4W
2 resistores 3,9kohms 1/4W
1 capacitor poliester ou ceradmico 10k

1 capacitor poliester ou cerdmico 47k

1 capacitor elet. 100uF x 25V ou mais

1 capacitor elet. 2200uF x 25V ou mais

1 LDR 100k

2 lampadas 12V-40mA ou LED's alto brilho
1 cabo vermelho analise

1 cabo preto analise

2 pinos banana (preto-vermelho)

2 garras jacaré (preta-vermelha)

\.

2 potencidémetro 100kmini

J

(2 resistores 47 ohms 1/4W

2 resistores 100k ohms 1/4W

2 capacitores 4,7uF x 6V ou mais
2 LED’s (podem ser vermelho ou verde)

2 BC 548B ou BC547 ou BC338 ou Bc337

2 baterias micro 1,5V - 1 PCI -1 pedaco de fio

estude eletrénicalll
www.cfaeletronica.com.br
ou ligue (011)6941-3006

= R1 R

bateria deve ser muito
curto, para nao produzir
aquecimento e estouro

KIT M1-1 Pisca-pisca (opcional)

KIT M1-1 Pisca-pisca 10

\

Este kit devera ser montado na 2° aula, e para isto os
alunos do curso presencial, ja deveréo trazer o
ferramental completo, inclusive com solda.
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KIT M1-2

M1-2 Fonte Ajustavel
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Kit fonte de alimentacéo ajustavel

1 resistor 22k ohms 1/4W

1 resistor 10k ohms 1/4W

1 resistor 220 ohms 1/4W

1 resistor 560 ohms 1/4W

2 resistores 1k ohms 1/4W

1 resistor 2,7k ohms 1/4W

1 potencidémetro 5k mini

1 capacitor poliester ou ceramico 10k
1 capacitor elet. 100uF x 25V ou mais
1 zener 2V4 1/2W

1 BD 136 ou BD 138 ou BD 140

1 BC 548 ou Bc546 ou BC 547

1 PCI M1-2

1 par de cabos flexivel preto-verm

2 garras jacaré

/v2

5k

BC548

R4
560R

R6
27

' CONJUNTO DE FERRAMENTAS PARA PRATICA |

O material mostrado abaixo, nao faz parte do material didatico fornecido pela escola CTA,
logo deve ser adquirido em lojas especializadas. Sugerimos que o ferro de solda, tenha
ponta ceramica para uma maior durabilidade. Quanto ao multimetro, pode ser adquirido um
digital, como mostrado na imagem (sugerido DT-830 amarelo ou preto). Os multimetros
analdgicos n&o sao recomendados, pois alterardo algumas medi¢des de circuitos resistivos
de alto valor (acima de 100k). Toda a lista abaixo, sera conferida pelo instrutor na 2°aula e a
montagem do PISCA-10 ja sera

feito utilizando o ferramental. a maleta de

ferramentas

01 multimetro digital simples
01 ferro de solda de 30W
01 fonte de 12V estabilizada, ou com
varias saidas de tensado (200mA)
01 chave de fenda pequena F ' - \
01 chave de fenda philips pequena J k€ B 2 g %
01 alicate de corte pequeno. g\ | j ' '
01 alicate de ponta pequeno \ @l =LS|@) |
\01 maleta para ferramentas - plésticai ' | m.,iimjif—’*
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PROGRAMA DO CURSO DE
ELETRONICA GERAL - MODULO1

Parte 1: AULA 1 até 8 - BLOCO 1 ao 32

A SEGUIR, MOSTRAMOS OS PRECEDIMENTOS DOS ALUNOS
AULA A AULA, TANTO PARA O ENSINO PRESENCIAL, QUANTO
PARA O ENSINO A DISTANCIA (EAD) EM QUALQUER LUGAR DO
BRASIL.

1?2 aula presencial - Apresentagdo do Manual de Orientagdo ao
aluno; explicagéo detalhada do que é a aula de reforgo; SOPA (Servigo
de Orientagdo Pessoal ao Aluno); regras gerais da escola, sistema de
notas, provas, montagens, ranking na internet. Em casa, repassar os
conceitos matematicos. A videoaula gravada sobre a aula presencial
pode também ser requisitada pelo aluno presencial, desde que tenha
gabaritado os blocos de exercicios da aula anterior.

12 aula EAD (Ensino a Distancia) - Ler as informagdes resumidas das
normas da escola e apo6s verificar se ndo ha duvidas sobre as técnicas
de raciocinio l6gico matematico.

Blocos de exercicios: responder o bloco M1-01, logo no dia seguinte a
aula. Responder um bloco por dia até M1-04. Preenchido o gabarito,
entrar na area restrita e gabarita-los de forma digital. Os alunos do EAD
(Ensino a Distancia) terdo o mesmo procedimento dos alunos
presenciais.

22 aula presencial: Teoria (ver no indice, as matérias que deverao ser
ministradas). Apresentar todo o ferramental: Multimetro digital comum;
Ferro de solda 110V - 30W; fonte de alimentagéo de 9V ou 12V; 2m. de
solda; alicate de ponta; alicate de corte; chave de fenda philips; chave
de fenda. Deverad também trazer em todas as aulas o kit de
componentes basicos do médulo, para fazer as experiéncias e testes
durante as aulas seguintes. Os alunos devem estudar a tabela de
codigo de cores de resistores. A videoaula gravada sobre a aula
presencial pode também ser requisitada pelo aluno presencial, desde
que tenha gabaritado os blocos de exercicios da aula anterior.

22 aula EAD (Ensino a Distancia): Assistir a videoaula quantas vezes
forem necessarias para assimilar vem a matéria e apds é opcional ler a
apostila. Entrar nainternet para ler as informacgdes dos links sugeridos.
Blocos de exercicios: responder o bloco M1-05, logo no dia seguinte a
aula. Responder um bloco por dia até M1-08. Preenchido o gabarito,
entrar na area restrita e gabarita-los de forma digital. Os alunos do EAD
(Ensino a Distancia) terdao o mesmo procedimento dos alunos
presenciais.

Montagem: KIT M1-1: Pisca-Pisca 10 (presencial e EAD)

AVISO: Aluno devera trazer o Kit de resistores, fonte de
alimentagdo e multimetro digital (todo o material pratico) para a aula
seguinte. A visualizagdo detalhada da montagem do kit pode ser vista
neste link: https://www.youtube.com/watch?v=PshPBbovitg

3?2 aula presencial: Teoria (ver no indice, as matérias que deverao ser
ministradas).

Parte pratica - fazer a identificagdo dos diversos resistores do kit de
componentes. Montar um simples circuito com dois resistores, liga-lo a
fonte e iniciar as medi¢gdes com o multimetro digital. A videoaula
gravada sobre a aula presencial pode também ser requisitada pelo
aluno presencial, desde que tenha gabaritado os blocos de exercicios
da aula anterior.

KIT M1-1: Término e reparos do pisca-pisca.

32 aula EAD (Ensino a Distancia): Assistir a videoaula e caso seja
necessario, ler detalhadamente a matéria teérica da aula, tomando o
cuidado de anotar em um caderno a parte (fazer um resumo). Entrar na
internet para ler as informagdes dos links sugeridos.

Blocos de exercicios: responder o bloco M1-09, logo no dia seguinte a
aula. Responder um bloco por dia até M1-12. Preenchido o gabarito,
entrar na area restrita e gabarita-los de forma digital. Os alunos do EAD
(Ensino a Distancia) terdo o mesmo procedimento dos alunos
presenciais.

42 aula presencial: Teoria (ver no indice, as matérias que deverao ser
ministradas). Circuito basico com |ampadas. Analise de defeitos em
circuito com lampadas, chave e resistores; tipos de resistores cédigo
de cores. Pratica: Testar as fontes. A videoaula gravada sobre a aula
presencial pode também ser requisitada pelo aluno presencial, desde
que tenha gabaritado os blocos de exercicios da aula anterior.

KIT M1-2: Inicio da montagem da Fonte ajustavel

4? aula EAD (Ensino a Distancia): Assistir a videoaula e caso seja
necessario, ler detalhadamente a matéria teérica da aula, tomando o
cuidado de anotar em um caderno a parte (fazer um resumo). Entrar na
internet para ler as informagdes dos links sugeridos.

Blocos de exercicios: responder o bloco M1-13, logo no dia seguinte a

aula. Responder um bloco por dia at¢é M1-16. Preenchido o gabarito,
entrar na area restrita e gabarita-los de forma digital. Os alunos do EAD
(Ensino a Distancia) terdo o mesmo procedimento dos alunos
presenciais.

52 aula — Teoria (ver no indice, as matérias que deverdo ser
ministradas). Pratica : o aluno ligara a fonte na rede elétrica e
montara um circuito inicialmente apenas com 1 resistor, fazendo a
medigcdo de tensdo nos varios pontos, inclusive abrindo pontos para
ele verificar o que acontece quando o circuito fica em aberto. Em
seguida fara a verificagcdo de tensGes com 2 resistores, inicialmente
iguais e depois com valores diferentes. Nao sera necessario fazer
muitas verificagdes, somente o suficiente para que o aluno se sinta
seguro, para continuar a fazer verificagbes em casa. A videoaula
gravada sobre a aula presencial pode também ser requisitada pelo
aluno presencial, desde que tenha gabaritado os blocos de exercicios
da aula anterior.

KIT M1-2: Término da montagem e reparos gerais

52 aula EAD (Ensino a Distancia): Assistir a videoaula e caso seja
necessario, ler detalhadamente a matéria teérica da aula, tomando o
cuidado de anotar em um caderno a parte (fazer um resumo). Entrar na
internet para ler as informagdes dos links sugeridos.

Blocos de exercicios: responder o bloco M1-17, logo no dia seguinte a
aula. Responder um bloco por dia até M1-20. Preenchido o gabarito,
entrar na area restrita e gabarita-los de forma digital. Os alunos do EAD
(Ensino a Distancia) terdo o mesmo procedimento dos alunos
presenciais.

62 aula — Teoria (ver no indice, as matérias que deverdo ser
ministradas). Neste ponto do treinamento, o raciocinio matematico sera
fundamental para trazer rapidez no dimensionamento e na analise de
defeitos. A videoaula gravada sobre a aula presencial pode também ser
requisitada pelo aluno presencial, desde que tenha gabaritado os
blocos de exercicios da aula anterior.

62 aula EAD (Ensino a Distancia): Assistir a videoaula e caso seja
necessario, ler detalhadamente a matéria teérica da aula, tomando o
cuidado de anotar em um caderno a parte (fazer um resumo). Entrar na
internet para ler as informagdes dos links sugeridos.

Blocos de exercicios: responder o bloco M1-21, logo no dia seguinte a
aula. Responder um bloco por dia at¢é M1-24. Preenchido o gabarito,
entrar na area restrita e gabarita-los de forma digital. Os alunos do EAD
(Ensino a Distancia) terdéo o mesmo procedimento dos alunos
presenciais.

7%aula — Teoria (ver no indice, as matérias que deverdo ser
ministradas). Comprovagao na pratica de toda légica das malhas série
e série-paralelas. A videoaula gravada sobre a aula presencial pode
também ser requisitada pelo aluno presencial, desde que tenha
gabaritado os blocos de exercicios da aula anterior.

KIT M1-3: Inicio da montagem do Conversor Analégico Digital

72 aula EAD (Ensino a Distancia): Assistir a videoaula e caso seja
necessario, ler detalhadamente a matéria teérica da aula, tomando o
cuidado de anotar em um caderno a parte (fazer um resumo). Entrar na
internet para ler as informagdes dos links sugeridos.

Blocos de exercicios: responder o bloco M1-25, logo no dia seguinte a
aula. Responder um bloco por dia até M1-28. Preenchido o gabarito,
entrar na area restrita e gabarita-los de forma digital. Os alunos do EAD
(Ensino a Distancia) terdao o mesmo procedimento dos alunos
presenciais.

82 aula - Teoria (pags. 50 a 54) : Lei de Ohm; Poténcia elétrica;
Conversdo e Poténcia de 10; Potencidmetro. A videoaula gravada
sobre a aula presencial pode também ser requisitada pelo aluno
presencial, desde que tenha gabaritado os blocos de exercicios da aula
anterior.

KIT M1-3: Conversor analégico digital —término e reparos.

82 aula EAD (Ensino a Distancia): Assistir a videoaula e caso seja
necessario, ler detalhadamente a matéria teérica da aula, tomando o
cuidado de anotar em um caderno a parte (fazer um resumo). Entrar na
internet para ler as informagdes dos links sugeridos.

Blocos de exercicios: responder o bloco M1-29, logo no dia seguinte a
aula. Responder um bloco por dia até M1-32. Preenchido o gabarito,
entrar na area restrita e gabarita-los de forma digital. Os alunos do EAD
(Ensino a Distancia) terdo o mesmo procedimento dos alunos
presenciais.

dos potencidmetros; Analise de defeitos em potencidmetros.

QUE DEUS ABENCOE A TODOS!



PARTE 1 - APOSTILA DE ELETRICA
PARA ELETRONICA (MODULO 1)

INDICE GERAL

AULA 1 3 AULA 5 41
Resumo das Normais Gerais do Circuitos utilizando resistores 41
Manual do Aluno 3 Andlise de defeitos c/resistores 42
Tabuada 5 Malha com resistores diferentes 43
Adic&o - Numeros Fracionarios 6 Analise de defeitos série com
Subtragéo - Subtracdo com resistores diferentes 45
numeros negativos 10
Multiplicacéo 11 AULA 6 47
Divisdo e porcentagem 12 Malhas com mais de 2 resistores 47

Exercicios propostos 48

AULA 2 13 Analise de defeitos com mais de
Avancos da Microfisica 13 2 resistores 52
Estrutura do Atomo 14 Exercicios propostos 53
Atomo 17 Exercicios Andlise Defeitos -1 56
Cargas elétricas 17 Exercicios Dimensionamento -1 57
Eletricidade - Elétrons Livres 19 Exercicios Andlise Defeitos -2 59
Condutores e isolantes 20
Pilhas e baterias 21 AULA7 61

Célculo rapido para paralelo 61

AULA 3 23 Calculo rapido para valores
Tensao elétrica 23 diferentes 62
Diferenca de potencial 24 Montagem pratica 63
Corrente Elétrica 25 Exercicios explanados - 1 64
Resisténcia Elétrica 26 Exercicios Dimensionamento - 1 66
Resisténcias e lampadas 27 Analise de Defeitos em malhas
Geracao de Energia (solar) 29 paralelas: analises explanadas 67

Varios exercicios de analise 72

AULA 4 31 Malhas paralelas com mais de
Circuito elétrico com lampada 31 2 resistores 73
Usando o voltimetro
(medida sobre o componente) 32 AULA 8 75
Usando o voltimetro Lei de Ohm 75
(medida em relagdo a massa) 33 Poténcia Elétrica 76
Analise de Defeitos basicos 33 Efeito Joule 77
Representacado das Tensdes 35 Poténcia de 10 77
Varios exercicios com lampadas 36 Resistores ajustaveis - tipos 79
Resistores - tipos 38 Potenciémetro linear 79
Tabela dos valores comerciais 38 Potenciémetro Logaritmico 79

Cddigo de cores 5 e 6 faixas 40 Trimpots e outros 80



APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

MANUAL DO ALUNO - MATEMATICA

Revisao de todo o Manual do Aluno
Resumo de conceitos basicos
matematicos:
Soma/Subtracao/Divisao/Multiplicacao

RESUMO DAS NORMAIS GERAIS CONSTANTES NO MANUAL DO ALUNO

Pedimos aos alunos, lerem detalhadamente o
Manual do Aluno (entregue no ato da matricula),
para que todo o treinamento possa ser
aproveitado em 100%. Apresentamos a seguir um
resumo dos aspectos mais importantes das regras
deste manual:

1 - O aluno deveré escolher somente um dia na semana
para sua aula de 3 horas, sendo colocado em uma
determinada turma.

2 - Recebera ao fim da aula 4 blocos de exercicios, que
deveré iniciar o trabalho de respostas ja no dia seguinte.

3 - Apés terminar um dos blocos, gabarita-los na internet,
sendo que instantaneamente, recebera as respostas em
seu e-mail.

4 - Para tirar dividas dos blocos, terd duas opgdes que
sdo os colegas de equipe e internet no site
www.ctaeletronica.com.br, entrando na é&rea restrita e
apos clicando na opgao "Blocos", abrindo uma tabela de
selecao do médulo 1 ao 9. Procurar pelas perguntas
anteriores dos alunos se sua divida ja nao foi postada e
nao havendo, preencher sua divida enviando-a. Em 24
horas corridas, em dias Uteis vocé tera a resposta em seu
e-mail e também publicada no site.

5 - Caso sua duvida seja estrutural e nao especifica de
uma dada questéo, sugerimos ligar para escola e marcar
aula de reforgo.

6 - Caso o aproveitamento caia abaixo de 80%, procure
imediatamente a recepcao para falar de suas
dificuldades.

7 - Os blocos de exercicios exigirdo empenho diario e
tempo de qualidade separado com cerca de 90 minutos
para feitura de cada um. Nao faca os blocos quando
sobrar tempo, mas separe uma hora preferivelmente pela
manha, ou um pouco pela manhé e na hora do almoco
para que sejam feitos... lembre-se que seu sucesso
dependera disto.

8 - Caso tenha que faltar em sua aula, por algum motivo,
fale com um colega da aula e peca para trazer os blocos
para vocé, para que os fagca na semana seguinte. Caso
tenha dificuldades, tire suas duvidas através do site.

9 - O gabarito dos blocos, feito antes do dia da aula é
fundamental para que os pontos gerados por eles, sejam
cadastrados, mantendo um excelente aproveitamento.
Lembre-se que os blocos nao entregues até o dia da aula,
terao queda no aproveitamento, indo desde 80% no
maximo (até uma semana de atraso) a 50% (4 semanas
de atraso ou mais). Caso venha retirar novos blocos na
recepcao, cada um terd um custo de R$1,00.

10 - A medida que um conjunto de blocos é gabaritado,
seu aproveitamento serd somados aos demais e dividido
pela quantidade ja feita, perfazendo no maximo 100%
de aproveitamento.

11 - Para gabaritar eletronicamente, vocé deve entrar no
site www.ctaeletronica.com.br e com seu e-mail e senha,
acessar sua area restrita. Apés, escolher o bloco que
deseja gabaritar. Assim que enviar, todo o preenchimento
serd mostrado (com as alternativas escolhidas onde vocé
teré a opcao de prosseguir ou voltar. Caso prossiga, nao
havera mais como voltar a corrigir as questoes.

12 - Sempre destacamos que a feitura dos blocos é
fundamental para preparagdo para as avaliacdes
intermediaria e final. Apesar disto, o peso dos blocos no
contexto geral é pequeno, seguindo os pesos abaixo:

Presenca: (2);

Blocos de exercicios:(3);

Prova intermediaria: (5);

Prova final: (10);

Chamada oral: (0,5);
Montagem semanal: (0,5);
Trazer todo o ferramental: (0,5);
Montagem final da equipe: (1,5)
Total de pesos: (23)

13 - Certificados: A CTA expede 3 tipos de Certificado:

ZFLTALZ HETRGIDADE - ATOOS - ENSAO - GORRENTE - RESISTENCIA- CORRENTE ALTERNADA £ CONTNUA - ORIAS DEONDA - CAPACITORE - ANLISEDEDEFETS SERE PARALED - POTENCIA - LE OF O @



APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

CERTIFICADO DE BOM APROVEITAMENTO: para
resultados de 69% a 83,4%.

CERTIFICADO DE OTIMO APROVEITAMENTO: para
resultados de 84% a93,4%.

CERTIFICADO DE EXCELENTE APROVEITAMENTO:
pararesultados de 94% a 100%.

Ha também o CERTIFICADO MASTER EM
ELETRONICA: seré fornecido & partir de 84% nos 3

Cursos.

14 - Ainda no Certificado, vird a carga horéaria do
treinamento por médulo, que podera ir de 50h até 200h
(notas acima de 90% de bloco e prova final acima de
82%).

15 - Para entrar no treinamento o aluno devera
submeter-se a uma avaliacao matematica com 24 contas
envolvendo soma, subtracao, divisao e multiplicacao,
devendo responde-las no tempo de 5 minutos.

16 - A aprovacao para um curso seguinte (médulo 3 para
04 ou 6 para o 7) estara condicionado a aproveitamento
minimo de 60%.

17 - Caso um novo cliente esteja interessado em
ingressar em um modulo a partir do 2, deverad fazer
avaliacdo (consultar a recepcao para saber o valor) e
tirar aproveitamento minimo de 60%.

18 - Caso o aluno nao atinja a nota minima para
Certificado (69,5%), podera requisitar junto a secretaria
uma declaracao de participagao (médulo [ para médulo
Il ou médulo Il para médulo I1).

19 - Ranking de médulos - Os aproveitamentos dos
alunos que estdo constando dos blocos recebidos toda a
semana, irao para a internet no ranking de médulos.

20 - RANKING GERAL - Os aproveitamentos finais dos
alunos (com prova final) também irdo para o RANKING
GERAL, sofrendo um fator de atenuacdo como

mostrado a seguir:

Aprov. médulo 1de 100% x 0.6 (fator de atenuacao) = 60%
Aprov. médulo 2de 100% x 0,65 (fator de atenuacao)= 65%
Aprov. médulo3de 100% x 0.7 (fator de atenuacéao) = 70%
Aprov. médulo4 de 100% x 0.75 (fator de atenuacéo) = 75%
Aprov. médulo 5de 100% x 0.8 (fator de atenuacao) = 80%
Aprov. médulo 6 de 100% x 0.85 (fator de atenuacao) = 85%
Aprov. médulo 7de 100% x 0.9 (fator de atenuacao) = 90%
Aprov. médulo 8 de 100% x 0.95 (fator de atenuacao) = 95%

R$35,00 para realizarem a mesma prova e alunos tem a
participagdo gratuita (com as parcelas em dia) até 6
(seis) meses, apds a conclusao da ultima prova de seu
modulo.

22 - Disponivel na Internet: A cadastrar-se na CTA na
recepcao, podera colocar-se “disponivel” para “ser
chamado para emprego’ (desde que tenha seus
pagamentos em dia). Ele poderd visualizar isto na
internet, como um “pequeno quadrado’ ao lado de seu

nome.

23 - Quando um dos técnicos ou alunos é chamado para
uma entrevista e nao comparece, terd sua
disponibilidade retirada, até que acerte com a empresa
que o chamou, e esta entre em contato com a CTA
Eletrénica, liberando o aluno.

24 - Empresas que nao cumprirem o combinado dentro
dos padrdes CLT (Consolidacao das Leis Trabalhistas),
quando denunciadas pelos alunos, terdo seu cadastro
cancelado.

25 - Caso o aluno necessite fazer uma avaliacdo por ter
faltado na primeira, ter& um custo de R$20,00 por
avaliac&o.

26 - Em caso de greve de transportes, os alunos deverao
entrar em contato com a escola 3 (trés) horas antes do
inicio da aula, para saber se houve um cancelamento da
mesma, resolucdo que caberd a diretoria analisar e
decidir.

27 - A CTA Eletrbnica poderd ministrar aulas
normalmente em vésperas ou apés feriados
(prolongados ou nao), sendo que uma presenca inferior
a50% nao acarretara seu cancelamento.

28 - O aluno devera pagar corretamente todas as suas
obrigagdes nas datas especificadas, caso contrario o
montante do débito vencido, receberd uma multa de
2%, mais corregao didria de acordo com os indices
vigentes.

29 - A desisténcia do Curso e consequente pedido de
devolucdo dos cheques podera ser feito por escrito a
secretaria e estando o aluno em dia com seus
pagamentos de acordo com as aulas ministradas para

suaturma, de acordo com a tabela abaixo:
1 a 3 aulas ministradas = pagara 1/5 do valor (por médulo)

Aprov. médulo 9de 100% x 1 (valorintegral) = 100%

21 - PARTICIPACAO NO RANKING GERAL: A
participagéo neste ranking nao é gratuita, para técnicos
(nao alunos), sendo R$50,00 o investimento referente a
feitura de uma prova (médulo 3, 4, 5, 6, 7, 8 ou 9) para
terem seus nomes e aproveitamento incluidos por 6
(seis) meses neste ranking; ex-alunos pagam a taxa de

4 a 6 aulas ministradas = pagaré 2/5 do valor (por médulo)

7 a9 aulas ministradas = pagara 3/5 do valor (por médulo)

10 a 12 aulas ministradas = pagaré 4/5 do valor (por médulo)

13 417 aulas ministradas = pagaré 5 parcelas (por médulo)

30 - Fica ciente que o atraso de parcelas superior a 15
dias poderéa acarretar a inclusdo no SPC e apés 30 dias
ter o valor encaminhado para o setor juridico.

CTAEletrénica - Direcao
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA MODULO - 1
REVISAO DE CONCEITOS MATEMATICOS

Pedimos aos alunos, que fagam uma revisdo nas 4 operagbes de matematica, pois ndo sera
permitido o uso da calculadora até o final do modulo 2 (o instrutor avisara da liberagéo).
Pedimos também que os exercicios dos blocos, sejam feitos seqguindo os critérios mostrados
nas paginas a seguir, evitando trabalhar da forma convencional ou montar as contas para
obtencéo dos resultados. Quanto mais as contas forem feitas "de cabecga", melhor resultado o
aluno tera nos exercicios de dimensionamento de eletrbnica e analise de defeitos.

Mario Pinheiro

TABUADA

. \ Antes de seguir adiante com sua revisao, verifique se lembra de toda a tabuada:

i e R
173 — 3 dX1=3| 14x2 =8| \
14— 1 r“1=2* 3X2 =656 4x3 =12 3X1 =25
175 — 5 779 — 4 3x3 =19 4x4 =16 5x2 =10
176 = 6 253 — § 3x4 =12 4x5 =120 5x3 =15
17 = 7 2y 1 = 8 3xa=1% 1x6 =24 3x4=120
118 — 8 2% 5 = 10 3x6 =18 4x7 =128 3X95 =125
178 — 8 2% 6 = 12 3x7 =12 4x8 = 32 3x6 =130
1310 = 10 2v7 = 14 3x8 =24 4x9 = 36 3X7 =135
\ * 1oyg =18 3x9 =127 4x10=40) |[5x8 = 40
2v 0 — 18 3Xx10 =30, 5Xx9 =145
210 = 20, X0 =3,

(6x1 =46 , y | Fx1=1

6x2 =12 Bx1 =8| |9x2=18

6x3 =18 (7x1=7] |8x2=16| [9X3 =0
6xa=24| [7x2=14] [8x3=24] |SX4 =361 "0
x5 =30| |[7x3=n| |[8xa=232| |3X5 =401 0o _ o
6X6=36| |7xa=28| [8x5=d0| [IXE =540 0 0a o
6x7=142| |7x5=135| [8x6 =48] [IXT=63Ff o o
6x8 =48] |7x6=a2| [Bx7 =056 [IXKB=T201 00 o o
6x9=51| |7x7=49| [8x8 =064 [IXI=B1{f b &
6x10=60) |7x8=156| [8x9 =72 W8XI0=80)} 0 o _ 7
7x9=¢63| (Bx10=480 10x8 = 80
L 7%10 =70 10x9 = 90
L 10X10 = 100
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

ADICAO

A regra pede que comecemos o calculo
somando 0s numeros inteiros e maiores,
permitindo assim que cheguemos a um
resultado de 90% correto, mesmo antes de
efetuar a continuidade das contas.

131+142=

Como os dois exemplos possuem numeros
superiores a 100, devemos somar primeiramente
os numeros 100, resultando em 200 e logo em
seguida as dezenas 30 + 40 resultando em 70 e
apods as unidades 1 + 2 resultando em 3. Assim
somando-se os valores parciais teremos 200 + 70 +
3 que seraiguala 273.

21+25=

Assim tomaremos as dezenas redondas que no
caso sao 20 + 20 resultando em 40 e logo em
seguida faremos a somatoria das unidades 1 + 5
resultando em 6. Assim somando-se a primeira
parcial 40 mais a segunda parcial 6, resultara em
46.

Ao somar unidades ou dezenas cujo valor for maior
que 10, mantenha a unidade do valor dado e
aumente 1 no valor da dezena ou centenafinal.

Numa adicao temos:

123 «— parcela
+34 <«— parcela
157 «— soma

Exemplo:
246 +146=(200+100=300)
(40 + 40 =80)

(6 +6=12); portanto 300 + 80 +12 =392

NUMEROS FRACIONARIOS

O Limao foi dividido em 2 partes iguais. Cada parte
representa 1/2 (um meio)

Uma barra de chocolate foi dividida em 4 partes
iguais. Cada parte representa 1/4 (um quarto)

Emumafragédo temos:

2

4

a) O numeral 4 é chamado demoninador da fragdo
e indica em quantas partes o inteiro foi dividido.

b) O numeral 2 é chamado numerador da fragédo e
indica quantas partes do inteiro foram consideradas

Numerador

Denominador

EX: Usando o exemplo da barra de chocolate: caso
Jodo coma 2 dos 4 pedacos, podemos dizer que ele
comeu 2/4 do chocolate.

2 = Numerador - numero de pedagos que Jodo
comeu;

4 = Denominador - nUmero de partes em que o
chocolate foi dividido.

Veja a tabela abaixo sobre fragoes:

Exercicios:

01) Se uma parte da melancia é igual a 72, quanto
valerdo duas metades?

02) Se uma parte do chocolate é igual a ?, quanto
valerdo duas partes?

03) Se uma parte do chocolate é igual a ?, quanto
valerdo trés partes?

04) Se uma parte do queijo é igual a V4, quanto
valerao quatro partes?

05) Quantos inteiros temos com duas metades?

06) Quantas metades tem 4 inteiros?

07) Nas, maos vocé tem um total de 10 dedos. Cada
dedo representa que fracao desse total?

08) Sabendo-se que séo necessarios dois copos de
agua para encher uma jarra, qual sera a fracao de
um dos copos?

09) Para encher uma xicara com farinha séo

Leitura da fracdo

Quando o

denominador é:

2 3 4 5 6 7 8 9 0] 1

lé-se:

) ) - ) " onze N &
meio quarto| quinto | sexto | sétimo | oitavo | nono |décimo| oo & | @
& &

Exemplos:

2 3 5
4 12 10

Dois quartos trés doze avos cinco décimos

10
100

dez centésimos
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

necessarias trés colheres. Cada colher de farinha
representa que fragéo do total de farinha que se
pode colocar na xicara?

10) Uma equipe de basquete & formada por 5
jogadores. Um grupo de 3 jogadores representa
que fragao dessa equipe?

11) Numa partida de basquete, Oscar arremessou
15 vezes a cesta. Desses arremessos ele acertou
11. Qual a fragado representada pelos arremessos
que ele acertou? E qual a fracdo representada
pelos arremessos que ele errou?

12) Se um ano esta dividido em 12 meses, um
semestre representa que fragdo do ano?

13) Em cada 10 carros, 7 s&o azuis. Qual a

nessa contagem?
NUMEROS FRACIONARIOS (tabela abaixo)

EXEMPLOS DE EXERCICIOS COM NUMEROS
FRACIONARIOS

ADICAO DE MESMO DENOMINADOR:

Marcelo comeu 2/4 de um chocolate. Vanda comeu
1/4. Que fragédo do chocolate eles comeram?
Temos:2/4+1/4=3/4

W&

Chocolate
fracdo que os carros ndo azuis representam 5/5 (1 inteiro)

SUBTRAGAO DE MESMO DENOMINADOR:

Marcelo comeu 2/5 de um chocolate. Vanda comeu
1/5.
Que fragéo do chocolate sobrou?

Temos:5/5-3/5=2/5
Marcelo Vanda Sobrou

2/5(0,4) 1/5(0,2) 2/5 (0,4)
MULTIPLICAGAO DE MESMO DENOMINADOR:

\\/\?/

as

Marcelo come 2/8 de um chocolate depois de suas
refeicbes. Se hoje ele teve 3 refei¢des, o café, o
almoco e o jantar, que fracdo do chocolate ele
comeu hoje?

Temos: 3x2/8=6/8

_ Cafe Almoco Jantar Total
Marcelo + Vanda = Total 3/4 + + =
2/4 (0,5) 1/4 (0,25) (0,75) 2/8 (0,25)| ' |2/8 (0,25)( * (2/8 (0,25) 6/8 (0,75)
1 1 1 1 1
2 3 4 5 10
0,5 0,33 0,25 0,2 0,1
/l / 7

o—i | | | | | | | | | —>

O 01 02 03 04 05 06 /0,7/08 0,9 1

2
3

0,75
3
4

0,8 0,9
4 9
5 10
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

DIVISAO DE MESMO DENOMINADOR:

SUBTRAGAO:

Marcelo ganhou um chocolate dividido em 8
partes. Ele resolveu dividir seu chocolate em 2 . =
partes iguais, uma ele comeu e a outra deu
para Vanda comer. Quantos pedagos do

chocolate cada um deles comeu?
Temos: 8/8:2=4/8

Marcelo
4/8 (0,5)

Vanda
4/8 (0,5)

FRAGOES DECIMAIS

Sempre que o denominador de uma fracéo for 10,
100 ou 1000, lemos o numerador acompanhado
das palavras décimos, centésimos ou milésimos
respectivamente

NUMEROS DECIMAIS

Exemplos:
e 4 9
10 100 1000
sete décimos quatro centésimos nove milésimos
DECIMOS

Sempre que o denominador de uma fragéo for 10,
ou seja, o inteiro for dividido em dez partes iguais,
teremos um décimo.

Podemos representar um décimo de duas formas:

@ Naforma de fragdo decimal = 10

@ Naformadenumerodecimal = 0,1

EXEMPLOS DE EXERCiCIOS COM NUMEROS

DECIMAIS
Exemplo:
ADICAO:
5/10 + 7110 = 12/10 0,5
+ 0,7
0,5 + 0,7 = 1,2
1,2

15/10 - 7110 = 8/10 1,5
- 07
1,5 - 07 = 0,8
0,8
MULTIPLICAGAO:
2x7/10 = 14/10 0,7
x 2
2x0,7 = 1,4
1,4
DIVISAO:
9/10:3 = 3/10 3/10 3/10 093
09:3 = 03 0,3 0,30003
CENTESIMOS

Sempre que o denominador de uma fragao for 100,
ou seja, o inteiro for dividido em 100 partes iguais,
teremos um centésimo.

Exemplo:

Podemos representar um centésimo de duas
formas:
- Naformade fracdo decimal

100
0,01

- Naforma de nUmero decimal

MILESIMOS
Exemplo:
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

Sempre que o denominador de uma fracao for
1000, ou seja, o inteiro for dividido em 1000 partes
iguais, teremos um milésimo.

Podemos representar um milésimo de duas formas:

1
1000

0,001

- Naformade fragdodecimal =
- Naformade nUmerodecimal =

Problemas

01) Mamae costurou 0,4 de um vestido pela manha
e 0,6 a tarde. Que parte do vestido ja esta
costurada?

02) Gustavo ganhou 3 barras de chocolate do vovd
e mais 1,5 de chocolate da vové. Quanto chocolate
ele ganhou ao todo?

03) Maméae fez um bolo. Deu 0,4 para a vové e 0,3
para atitia. Que parte do bolo maméae deu?

04) Hugo ganhou 2,4 tabletes de chocolate. Deu 1,2
para andré. Com quantos Hugo ficou?

05) Maméae fez um bolo e comeu 0,4. Quanto restou
dobolo?

06) A professora passou 8 questdes. Ja fiz 4,6.
Quanto falta para terminar a tarefa?

07) Salete gastou 0,3 de um pacote de agucar para
fazer um doce. Quanto ela gastara para fazer 15
docesiguais?

08) Vovd bebe 0,5 litro de leite por dia. Quantos
litros bebera em 8 dias?

09) Uma peca de renda tem 3,8 metros. Quantos
metros teréo 4 pecas?

10) Cem pirulitos custam R$10,00. Quanto custa 1
pirulito?

TECNICAS PARA SOMA DE NUMEROS
DECIMAIS

A soma de numeros decimais segue 0 mesmo
principio dos numeros inteiros, sendo o grande
problema a interpretagdo de onde vai colocada a
virgula final. Ha varias formas de calculo com
numeros decimais, onde mostraremos alguns:

0,5+0,5= (5+5=10) notem que o resultado
obtido seria o mesmo que 10,0 bastara apés
puxar a virgula uma casa para a esquerda,
ficando entao 1,00.

Uma outra forma de entender melhor como isto se
processa € imaginar a somatoria de dinheiro:

R$0,50 + R$0,50 (cinquenta centavos +
cinquenta centavos); fica facil definir que o
resultado final seria R$1,00.

Assim caso vocé tenha facilidade em calcular
numeros decimais baseados em centavos, calcule
assim e se para vocé o melhor sera tirar a virgula e
transformar em nimero inteiro faga o mesmo.

0,7+0,8

(7 + 8 = 15) ou seja puxando a virgula uma casa
paraaesquerdaresultaraem 1,5

ou ainda R$0,70 + R$0,80 = R$1,50

3,5+4,3=

(3+4=7)

(0,5+0,3=0,8)
(7+0,8seraiguala7,0+0,8=7,8)

6,8+9,1=

(6+9=15)

(0,8+0,1=0,9)
(15+0,9seraiguala15,0+0,9=15,9)

56+4,7 =
(5+4=9)
(0,6+0,7=1,30uR$0,60 + R$0,70 = R$1,30)
(9+1,3=10,3)

6,55+7,82=
(6+7=13)
(0,55+0,82>0,50+0,80 =1,30 ou 1,3; 0,05 + 0,02
=0,07p1,3+0,07=1,37)

logo (13 +1,37>13+1=14+0,37 = 14,37)

EXERCICIOS

Nos exercicios abaixo, tente resolver as contas de
cabeca, nado usando nada escrito e muito menos
calculadora, utilizando unicamente o método da
utilizagdo de numeros inteiros (se possivel
cronometre o tempo de todos os exercicios).

Na salade aula:

12+33= 33+47=
90+15= 9+3,6=
123+144 = 205+99=
155+103 = 305+114=
0,2+0,5= 0,6+0,3=
0,4+0,3= 0,2+0,7=
0,7+0,8= 0,6+0,6=
0,9+0,9= 0,7+0,9=
6,8+3,1= 4,7+6,8=
3,3+9,1= 9,1+6,8=

Em casa:

88+44= 36+56=
78+33= 47 + 27 =
333+666= 444+ 321 =
128 +471 = 133+128=
0,1+0,9= 0,8+0,2=
0,3+0,7= 0,6+04=
0,5+0,5= 0,6+0,9=
0,8+0,7= 0,8+0,8=
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

4,7+3,1=
3,3+4,7=

9,1+4,7=
4,7+9,1=

TECNICAS PARASUBTRAGAO
O método é igual ao da adigdo, mas agora
subtraindo:

Numa subtracao temos:

123 <«—— minuendo
-34 <«— subtraendo

89 <«—— diferenca

um numero inteiro o resultado sera o numero inteiro
logo abaixo com a complementagéo 0,9. Quando
tiramos 0,4 de 9 como no exemplo acima o
resultado sera o numero inteiro logo abaixo de 9, ou
seja, 8 e o decimal sera a complementacéo, para 1
que no caso sera0,6.

Podemos considerar a complementacao de 0,7
sendo 0,3 e a complementacgéo de 0,4 como sendo
0,6.

Subtragdo com numeros negativos

Identificar se 0 nUmero maior € negativo; se for o
resultado sera negativo:

A conta sera feita de forma convencional, ou seja,
sera feita a subtracdo permanecendo o sinal do
maior!

87-32=

(80-30=50) e e e 4o

(7_2=5) 10 9 -8 -7 6 5 4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

portanto 50 +5=55

288 -146 = Caso o subtraendo seja maior do que o minuendo,

(200-100 = 100) aresultante da conta devera ser negativa

(80-40=40) 23.52=

(8-6=2) _ 20-50 =-30)

portanto 100 +40 +2 =142 (3-2=+1)

45-38 = -30+1=-29

(40-30=10) 12.24=

(5-8=-3) (10-20=-10)

portanto10-3=7 (2-4=-2)

82'39= '10'2='12

goéso ;)50) 110-220 =

portanto 50-7 =43 E] 8(_) 2§0=O-1:(;; 00)

SUBTRACAO COM INTEIROS E DECIMAIS -100-10=-110

12-3,4= Na salade aula:

(12-3=9) 12-33= 33-47=

9-0,4=8,6 90-15= 9-3,6=

123-144= 205-99=

A tabela abaixo ensina que quando tiramos 0,1de 1455.403 = 305-114=
01, 09, § ggggf
0208 .. 0,4-0,3=
. 103 G 07 0,2-0,7=
| i | i | i | i | i y o 0,7-0,8=

o— ! ; ! ; ! ; ! ; ! — _
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 ] 0,6-0,6=
e 0,9-0,9=
04 . . 106 . 0.7-09=
S L 0,5 | R 10,5 | SN 6,8-3,1=
L i e i i 1 o ! 4,7-6,8=
c ! ! : R : L 3,3-9,1=
0T e 03 9,1-6,8=
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

Em casa:

88-44= 36-56=
78-33= 47 -27 =
333-666= 444 -321=
128 -471= 133-128=
0,1-0,9= 0,8-0,2=
0,3-0,7= 0,6-0,4=
0,5-0,5= 0,6-0,9=
0,8-0,7= 0,8-0,8=
4,7-31= 9,1-4,7=
3,3-4,7= 4,7-91=
Multiplicagcao

Para se realizar calculos com multiplicacao,
utilizaremos 0 mesmo método que foi usado na
adigéao, pois os calculos seréo feitos primeiramente
pelas centenas, dezenas e somente apds pelas
unidades.

56x5=
(50 x 5 ou 5 x 5 que sera igual a 25, depois basta
introduzir o zero que foi retirado = 250)

(6x5=30)

250+30=280

Multiplicagao por 2

516x2= 516x2=
(500x2=1000) (500x2=1000)
(10x2=20) (16x2=32)
(6x2=12) 1000 +32=1032
1000+20+12=1032

12,8x2= 6,8x2=
(12x2=24) (6x2=12)
(0,8x2=1,6) (0,8x2=1,6)
24+1,6=25,6 12+1,6=13,6
Multiplicagao por 3

253x3= 89x3=
(200x3=600) (80x3=240)
(50x3=150) (9x3=27)
(3x3=9) 240+ 27 =267
600+150+9=759

19x3= 9,1x3=
(10x3=230) (9x3=27)
(9x3=27) (0,1x3=0,3)
30+27=57 27+0,3=27,3

Multiplicagao por 4

Método anterior Método simplificado 1

125x4 = 125x4 =

(100 x 4 = 400) (100x 2 = 200 x 2 = 400)
(20 x4 = 80) (25x2 =50x2 = 100)
(5x4 = 20) 400 + 100 = 500

400 + 80 + 20 = 500

47 x4 = 47x4 =

(4x4=16) 4x2=8x2=16)
(0,7x4 = 2,8) (0,7x2=14%x2=228)
16 + 2,8 = 18,8 16 + 2,8 =188
Método simplificado 2

125x4 =

125x2 =250 x 2 = 500
(neste exemplo deve-se dobrar
o valor e novamente dobrar o
resultado).

4,7 x4 =
47x2=94x2 =188

Multiplicagao por 5

A multiplicagao por cinco é facil, pois bastara dividir
o valor por 2 e multiplicar o resultado por 10, ou seja
acrescentar uma casa a direita.

Método anterior

65x5=

(60x5=2300)

(5x5=25)

300+25=325

Método simplificado

65x5=

(65:2P60:2=30 e 5:2=2,5P65:2=32,5)
32,5x 10 bastarajogar a virgula para a direita 325

Multiplicagao por 6

Para se encontrar o resultado da multiplicagéao por 6
devemos multiplicar o numero desejado por 2 e
depois por 3 ou vice-versa.

Método anterior

46x6=

(40x6=240)

(6x6=236)

240+36=276

Método simplificado

46x6=

40x2=80; 6x2=12;80+12=92
90x3=270;2x3=6;270+6=276

Multiplicagao por7

Para se multiplicar por 7, devemos subdividir em
centena, dezena e unidade e ap6s somar o0s
valores.

47 x7 =
(40x7)=280
(7x7)=49
280+49=329
12,8x7=
(10x7=70)
(2x7=14)

(0,8x7=5,6)
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70+14+5,6=89,6

Multiplicagao por 8
Deve-se utilizar o método convencional ou ainda dobrar
ovalor 3vezes.

23x8= 23x8=

(20x8=160) (23x2=46x2=92x2=184)
(3x8=24)

160 +24 =184

Multiplicagao por9
O valor deve ser multiplicado por 10 e retirado dez por
cento (resultado aproximado)

método convencional

39x9= 39x9=
(30x9=270) (39x10=390)
(9x9=81) (390x 10% = 39)

270+81=351 390-39=351

Na salade aula:

12x2= 33x7=

90x4= 9x3,6=

123x3= 205x 8=

155x5= 305x2=

0,2x4= 0,6x9=

0,4x6= 0,2x3=

0,7x5= 0,6x2=

0,9x7= 0,7x4=

6,8x6= 4,7x3=

3,3x8= 9,1x5=

Em casa:

88x9= 36x4=

78x7= 47x2=

333x8= 444x 3=

128x6= 133x9=

0,1x7= 0,8x2=

0,3x5= 0,6x8=

0,5x6= 0,6x9=

0,8x4= 0,8x7=

4,7x5= 9,1x8=

3,3x3= 4,7x6=

DIVISAO

Divisao por2

68:2= = 12,8:2

(60:2=30) 5) (12:2=6)

(8:2=4) 2 ) (0,8:2=0,4)

30+4=34 ,8:2=0,4) 6+0,4=6,4
+1+0,4=64

Divisao por 3

Acha-se 0 niumero mais proximo capaz de ser dividido

facilmente por 3

68:3= 68:3=
(60:3=20) [(66+2):3]
[8:3 =(6+2):3] (66:3=22)
(6:3=2)e (2:3=0,666) (2:3=0,6666)

20+2+0,6666 =22,666 22 +0,666 = 22,666
Divisdo por4

Faz-se pelo método convencional ou divisdo por 2 e
novamente por 2.

68:4= 68:4= 17:4
(60:4=15) (68:2=34:2=17) [(16+1):4]
(8:4=2) (16:4=4)
15+2=17 (1:4=0,25)
4+0,25=4,25

Divisao por 5
Acha-se a décima parte do valor a ser calculado e
multiplica-se por 2.

68:5 123:5 12:5
(68:10=6,8) (123:10=123) (12:10=1,2)
6,8x2=13,6 123x2=246  12x2=24

Divisao por 6
Dividir um valor por 6 nada mais é do que dividir por 2 e
apos por 3 ou vice-versa.

96:6= 14:6
(90:3=30e30:2=15) (14:2=7)
(6:6=1) [(6+1):3]
15+1=16 (6:3=2¢€1:3=0,333)

2+0,333=2,333
Divisao por7
Para dividir por 7 basta pegar o valor e dividi-lo por 8 e
somar mais 10% arredondando para cima
12:7= 36:7=
(12:8 =1,5) (36:8=4,5)
(1,5+10%=1,65 (4,5+10% =4,95)
arredondando=1,7 arredondando =5

Divisao por8
Basta dividir o valor por 2, novamente por 2 e novamente

por 2.

134:8 180:8=

(134:2=67:2=33,5:2=16,75) (180:2=90)
(90:2=45)
(45:2=22,5)

Divisao por9

Calcula-se 10% do valor e acrescenta-se mais 10% do
valor encontrado (valor arredondado)

136:9 42:9

(136x10% =13,6) (42x10%=4,2)
(13,6+1,36=15 (4,2+0,42=4,62)

PORCENTAGEM

Tudo comega a partir do niumero 100, ou por cento
10% de 100=10

22% de 100=22

43% de 100=43

10% de 95=9,5

10% de 58=5,8

10% de 130=13

Para maiores informagdes sobre matematica, entre no
google e digite no buscador "matematica basica"

Atencado: apos a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-01 a M1-04. Nao prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencdo das informacoes desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos que alcancara um nivel excelente em eletronica.
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Inicio dos conceitos elétricos

Avancos da Microfisica - Campo Eletromagnético

APOSTILA DE ELETROELETRONICA

AVANCOS DA MICROFISICA

Primoérdios da eletrdnica

Os primeiros passos que deram inicio ao que hoje é
conhecido como eletrbnica, comegaram com
TALES DE MILETO, 600 anos antes de Cristo. O
grande filésofo, que tinha a crenca na unidade
essencial da natureza, observou que esfregando
um bastdo de ambar (mineral translicido e
amarelado, que em sua forma natural, € composto
de resina fossilizada), acontecia um fenébmeno de
atracdo e repulsdo quando aproximava esse
bastao de outros objetos.

A experiéncia de TALES DE MILETO deu origem a
descoberta das CARGAS ELETRICAS (principio
fundamental da eletricidade) e também ao
surgimento da palavra ELETRON, que em grego
significa @mbar amarelo (elektron).

Seus apontamentos sobre as emanacgdes
luminosas sao retomados no curso do tempo por
HERAO de Alexandria e outras grandes
inteligéncias, culminando com o “raciocinio” de
Descartes, no século XVII.

Inspirado na teoria atébmica dos Gregos, mais
precisamente na teoria anunciada por Demécrito,
acreditava ser a matéria composta de diminutas
particulas. A essas particulas deu o nome de
ATOMOS (n&odivisivel).

Analisando a estrutura atdmica, 300 anos antes da
descoberta do elétron, concluiu que na base do

Estrutura do Atomo - Estado radiante X
Cargas Eletricas - Eletricidade

Condutores Semicondutores e Isolantes
Armazenamento de cargas: Pilhas e Baterias

atomo deveria existir uma particula primitiva,
chegando a desenha-la com surpreendente rigor
de concepcgao, como sendo um “redemoinho” ou
imagem aproximada dos recursos energéticos que
o constituem.

Logo apods, ISAAC NEWTON realiza a
decomposicdo da luz branca nas sete cores do
prisma, apresentando ainda a idéia de que os
fenbmenos luminosos seriam correntes
corpusculares, sem excluir a hipotese de ondas
vibratérias a expandirem-se no ar.

HUYGHENS, prossegue na experimentacéo e
defende a teoria do éter luminoso ou teoria
ondulatéria.

FRANKLIN teoriza sobre o ﬂUIdO elétricoe propoe a
hipotese atomica daf

eletricidade, tentando i
classifica-la como sendo
formada de grénulos satis,
perfeitamente identificaveis
aos redemoinhos eletr6-
nicos hoje imaginados.

CAMPO ]

ELETROMAGNETICO
Nos primérdios do século &
XIX, aparece THOMAS |
YOUNG, examinando as
ocorréncias da reflexao |
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interferéncia e difracdo da luz, fundamentando-se
sobre a agao ondulatoria, seguindo-lhe FRESNEL,
consolidando essas deducdes.

Sucedem-se inves-
tigadores e pioneiros,
até que em 1869,
MAXWELL afirma, sem
que suas afirmacgbes
criem maior interesse
nos sabios do seu tem-
po, que as ondulagdes
de luz nasciam de um
campo magnético
associado a um campo
elétrico, anunciando a
correlagcdo entre
eletricidade e luz e
assegurando que as linhas de forgca extravasam
dos circuitos, assaltando o espago ambiente e
expandindo-se como pulsac¢des ondulatérias. Era
criada assim a notavel teoria ELETROMAG-
NETICA.

Maxwell

Desde essa época, o
conceito de “campo
eletromagnético”
assume singular
importancia no mundo
até que HERTZ
consegue positivar a
existéncia das ondas
elétricas, descobrindo-
as e colocando-as a
servigo da humanidade.
As vésperas do século
XX, a ciéncia ja
considerava a natureza
terrestre como per-
corrida por ondas inumeraveis que cruzavam todas
as faixas do planeta sem jamais se misturarem.
Entretanto, certaindagacao se generaliza:
Reconhecida a Terra como vasto magneto,
composto de atomos e sabendo que as ondas
provinham deles, como poderiam os sistemas
atdbmicos gera-las, criando, por exemplo, o calore a
luz?

ESTRUTURA DO
ATOMO

JOHN DALTON,
professor inglés, foi o
primeiro a anunciar a
Hipotese AtdOmica,
como segue:

1- A matéria ¢é
constituida por um
numero de substancias
denominadas
ELEMENTOS.

2- Cada elemento é
formado por atomos do

John Dalton

mesmo tamanho, formato e peso.

3- Todos os atomos do mesmo elemento sao iguais,
mas diferentes dos atomos de qualquer outro
elemento.

4- Atomos s&o indivisiveis.

Publicada em 1869, foi ridicularizada e hostilizada,
como era comum na época. Embora DALTON
estivesse errado em afirmar que o atomo era
indivisivel e colocasse as substancias basicas de
modo ndo muito completo, seu trabalho é hoje
reconhecido pelainiciativa.

DIMITRI MENDELEYEV, por volta de 1896,
publicou sua tabela periddica dos elementos até
entédo conhecidos. MENDELEYEV mostrou que os
elementos dispostos em grupos sistematicos ou
periddicos baseado em seus pesos atdmicos,
apresentavam caracteristicas semelhantes.

O que é verdadeira-
mente fascinante a
respeito do trabalho de
MENDELEYEV é que
ele descobriu as lacu-
nas em sua tabela que,
dizia ele, represen-
tavam elementos que
nao haviam sido des-
cobertos ainda.

Pela posicdo das
lacunas, MENDE-
LEYEV foi capaz de
predizer as proprie-
dades dos elementos
entdo desconhecidos.
posteriormente confirmadas.

Em primordios do século XIX, segue-se a
descoberta de PLUCKER: conectando-se uma
tensdo entre dois eletrodos no interior de um
cilindro de vidro quase evacuado, pode-se ver um
brilho ou luminescéncia de cor purpura sobre as
paredes do tubo.

HITTORF, GOSDSTEIN e WILLIAN CROOKES
investigaram posteriormente a experiéncia (o
ultimo usou o conhecido TUBO DE CROOKES com
seu eletrodo CRUZ de MALTA) e estabeleceram
que o brilho foi produzido pelo impacto de raios
invisiveis sobre o vidro, e que esses raios
progrediam do eletrodo negativo para o positivo.

O jovem pesquisador francés JEAN PERRIN,
utilizando a ampola de Crookes e o eletroscépio,
conseguiu positivar a existéncia do elétron como
particula elétrica, que viaja com rapidez
vertiginosa.

Pairava no ar a indagacao sobre a massa e a
expressao elétrica de semelhante particula.

Suas

previsbes foram

Em 1897, JOSEPH J. THOMSON (1856-1940) e
seu assistente ERNEST RUTHERFORD
utilizando-se da valvula de Crookes, conseguiram
por meio de imas defletir a trajetéria dos raios
catédicos e, por meio de calculos, determinaram o
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peso das particulas no feixe de luz, partindo da

compacto em seu centro, que chamou de

intensidade de corrente, da forca magnética dos NUCLEO.
imds e do grau de deflexdo do feixe de raios Essa experiéncia foi relatada em 1911 pelos seus

catodicos (vejafigura1).

Campo
eletrostdtico

figura 1

Catodo

yul

rd
Feixe de elétrons

fma

Experiéncia de Thompson ola fluorescente

Os caélculos de THOMSON demonstravam que as
particulas eram cerca de 1850 vezes mais leves
que o menor atomo conhecido (hidrogénio),
imputando-lhe ainda com relativa segurancga, sua
carga negativa, pois era atraida pelo eletrodo
positivo e a velocidade (aproximadamente a
velocidade daluz).

THOMSON chamou a particula de
CORPUSCULO, porém ELETRON foi o nome
consagrado.

MAX PLANK, distinto fisico alemao, reparaem1900
que o langamento de energia pelo atomo nao
procede em fluxo continuo e sim por arremessos
individuais ou, mais propriamente, através de
granulos de energia, estabelecendo a teoria dos
QUANTAS DE ENERGIA.

Em 1908, ERNEST RUTHERFORD, que entéo ja
era um grande cientista, testou experimentalmente
0 modelo atémico proposto por THOMSON. Pediu
para seus assistentes MARDEN e HANS GEIGER
dispararem particulas “alfa” em placas de ouro (Au)
com a espessura de 1/125.000 de centimetro. Tais
particulas deveriam ter penetrado na lamina de
ouro e emergido do outro lado (figura 2). De fato isto
sucedeu com a maioria das particulas, mas para a
surpresa

dos cientistas, algumas delas foram repelidas (uma
para cada 8 mil).

RUTHERFORD concluiu entdo que a maior parte
da massa do atomo é concentrada num corpo

figura 2

Médulo atémico
de J.J Thomson , 1 X
X

Proton e ﬁ )
Elétron s

Caixa de pb com
material radioativo

Experiéncia de Rutherford

assistentes, dandoinicioa ERA NUCLEAR.

Em 1913, NIELS BOHR deduziu que as
descobertas de PLANCK explicariam que as
orbitas dos elétrons em torno do nucleo n&o seriam
apenas fixas como as 6rbitas do sistema solar, e
que os elétrons poderiam saltar de camadas
orbitais.

Procedendo mais por intuicdo que por observacao,
mentalizou o atomo como sendo um nucleo,
cercado, no maximo, por 7 (sete) camadas
concéntricas, plenamente isoladas entre si, no seio
das quais os elétrons circulariam livremente em
todos os sentidos.(fig.3)

figura 3

/ [ R LR \
[
[

~ - \ I~

Médulo Planetario™. ./

Os elétrons localizados nas zonas periféricas sao
aqueles que mais facilmente se deslocam,
patrocinando a projecdo de raios luminosos, ao
passo que os elétrons aglutinados em camadas
profundas, quando saltam de camadas, deixam
escapar os chamados “raios X”.

Aplicada em varios setores da demonstracao
objetiva, a teoria de BOHR alcangou encorajadoras
confirmagdes e com isso, dentro das possiveis
definigbes terrestres, o cientista dinamarqués
preparou o caminho mais amplo para o
entendimento daluz.

Em 1932, Sir JAMES CHADWICK, cientista e
colega de
RUTHERFORD,
descobriu uma
particula

atbmica, o néutron,
gque como O nome
indica é eletricamente
neutra.

ESTADO RADIANTE
E RAIO X

A ciéncia antiga
acreditava que os
atomos fossem
corpusculos eternos e
indivisiveis
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Elementos conjugados entre si, entrelacavam-se e
separavam-se plasmando formas diversas. Seriam
como vasto, mas limitado capital de vida que a
natureza podia dispor sem qualquer desperdicio.
No ultimo quarto do século XIX, porém, singulares
alteragbes marcaram os passos da Fisica.
Retomando experiéncias iniciadas pelo cientista
HITTORF, WILLIAN CROOKES valeu-se do tubo
*—v—l de vidro fechado, no
qual obtinha grande
= = rarefacédo de ar,
fazendo passar
através dele uma
corrente elétrica
oriunda de grande
potencial.
Semelhante tubo
| poderia conter dois
ou mais eletrodos:
catodo e anodo,
negativo e positivo
respectivamente, formado por fios de platina e
rematados em placas metalicas de substancias e
moldes variaveis.
Com a circulagdo de corrente, o grande fisico notou
que do catodo partiam raios que atingindo a parede
oposta do vidro, nela formava certa luminosidade
fluorescente.
CROOKES classificou como sendo radiante o
estado em que encontrava-se o gas contido no
recipiente e declarou guardar a impressao de que
conseguira reter os corpusculos que armam a base
fisicado Universo.
Mas depois dele, aparece ROENTGEN, que
retomou as investigagbes e, projetando os raios
catddicos sobre a tela metalica, colocou a propria
mao entre o tubo e a pequena chapa recamada de
substancia fluorescente, observando que os 0ssos

se destacavam, em cor escura, na carne que se
fizeratransparente.

Os raios X e os Raios Roentgen foram desde entao,
trazidos a consideragéo do mundo.
QUIMICANUCLEAR

O contador Geiger (I&-se “gaiguer”), emergindo do
cenario das experimentagdes da microfisica,
demonstrou que de um grama de radio

desprendem-se por segundo 36 bilhdes de
fragmentos radioativos da corrente mais fraca de
raios remanescente desse elemento, perfazendo
um total de 20.000 km de irradiacéo por segundo.

No entanto, ha tdo grande quantidade de atomos;
de radio em cada grama desse metal, que somente
no espago de 16 séculos é que seu peso seria
reduzido a metade.

Aprendendo-se que radioatividade expressa a
morte dos sistemas atémicos, nao seria possivel
apressar-lhes a desintegracdo controlada, com
vistas ao aproveitamento de seu potencial
energético?

RUTHERFORD lembrou que as particulas
emanadas do radio funcionam como projéteis
rigorosos e enchendo um tubo com azoto, formam-
se circulos eletrizados sobre a tela fosforescente.
Descobriu-se desse modo que os nucleos do azoto,

EXERCICIOS DE FIXACAO

2)Isaac Newton decompds a em

1) As experiéncias de Tales de Mileto deram origem a descobertas da

cores, através de um

3) Franklin propde a hipotese

4) Maxwell,em

6) John Dalton foi o primeiro a anunciar a Hipétese

da eletricidade, como sendo formada por

, afirma que as ondula¢des da luz nascem de um campo

5) consegue comprovar a existéncia das ondas elétricas no século XIX.

, que foi publicadaem

7) Mendeleyev criou atabela

8) Crooks realizou experimentos com raios

dos elementos, dispondo-os em

sistematicos.

,dentroda“ de Crooks”.

9) Thompson determina o peso do

, através de experimentos na Ampola de Crooks.

10)
11) Bohr propde um modelo

12) Roentegen descobre o

afirma a existéncia do nucleo, langando particulas
com elétrons girando em orbitas ao redor do
a partir de experiéncias com os raios

numa folha de ouro.
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espancados em cheio pelas particulas radioativas
alfa, explodiam, convertendo-se em hidrogénio e
um is6topo (elemento de igual propriedade quimica
e diferente peso atdmico) do oxigénio.

Foi realizada assim, calculadamente, a primeira
TRANSMUTA(;AO ATOMICA feita pelo hqmem,
originando-se, desde entédo, a chamada QUIMICA
NUCLEAR, que culmina hoje com a artilharia
atébmica do CICLOTRON, estruturado por
LAWRENCE, muito semelhante a um eletroima3,
onde, acelerados por uma corrente de milhares de
amperes, em tensao alternada altissima, projéteis
atbmicos bombardeiam os elementos a eles
expostos, que se transmutam em outros elementos
quimicos conhecidos, acrescidos dos chamados
radio-isotopos, que o casal JOLIOT-CURIE obteve
pela primeira vez arremessando sobre o0 aluminio a
corrente menos penetrante de radio, constituida de
ndcleos de hélio ou hélions. Surgiram assim os
fecundos servigos da radioatividade artificial.

ATOMO

Apesar de atomo significar “indivisivel”, o nome se
tornou comum no meio cientifico e é utilizado até
hoje para caracterizara MENOR PARTE EM QUE A
MATERIA PODE SER DIVIDIDA SEM A PERDA
DAS CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS
QUEACOMPOEM. ]

O conceito de MATERIA também ¢é definido como
qualquer coisa que tenha massa e ocupe lugar no
espaco. Assim, a terra e tudo o que nela ha é
classificado como matéria.

Toda a matéria € composta de materiais basicos
chamados ELEMENTOS. Por exemplo, ferro
oxigénio e carbono sdo elementos. O que diferencia
os elementos é justamente o tipo de atomo que os
constitui.

A tabela periddica possui 92 elementos naturais e
mais 12 que foram sintetizados em laboratério.

E claro que, ao nosso redor, observamos muito mais

Particulas do stomo

figura 4 Os prétons tém carga elétrica
positiva, os elétrons carga

negativa e os néutrons

néo tém carga nenhuma.

Néutrons
Prétons
NOCLEO
Elétrons

w

matérias diferentes do que estes 104 elementos
estariam a nos mostrar.

E que determinadas combinag¢des de &tomos
diferentes acabam gerando varias substancias:
agua, sal, vidro, aco, etc.

Podemos afirmar entdo que MOLECULA é a menor
parte em que uma substancia pode ser dividida sem
que perca suas caracteristicas materiais. A menor
parte em que podemos dividir a substancia agua,
sem que ela perca suas caracteristicas, € a
molécula, formada pelos atomos de hidrogénio e
oxigénio.

Esta combinacgéo se da na base de dois paraum, ou
seja duas partes de hidrogénio para uma parte de
oxigénio.

Se dividirmos esta molécula chegaremos aos
atomos de hidrogénio e oxigénio, que separados
apresentam caracteristicas completamente
diferentes das da agua.

Assim, MOLECULA é a menor parte da matéria que
conserva as caracteristicas da substancia e
ATOMO é a menor parte da matéria que conserva a
caracteristica do elemento.

O atomo pode ser quebrado em particulas menores,
pois compde-se de trés particulas elementares
chamadas de proétons, néutrons e elétrons. Todos
os atomos séo formados por quantidades diferentes
dessas particulas.

Na figura 4 podemos observar detalhes do que é o
atomo. No nucleo, temos o agrupamento dos
prétons (carga elétrica positiva) com os néutrons
(carga neutra) e, girando em 6rbitas das mais
diversas, temos os elétrons.

Enquanto néutrons e prétons tém o mesmo peso e
tamanho, os elétrons sdo mais de mil vezes
menores. Assim os elétrons conseguem deslocar-
se a velocidades espantosas.

Este é o chamado modelo atdmico de BOHR, nome
do cientista que o propés.

Podemos definir o atomo de oxigénio como
possuindo oito elétrons e oito prétons, tendo o
atomo de hidrogénio somente 1 elétron e 1 préton.
O atomo mais complexo da natureza é o uranio
possuindo 92 protons e 92 elétrons (146 néutrons).
Como podemos ver, os atomos sdo elementos
NEUTROS, pois possuem um balanceamento entre
prétons e elétrons. Mas esta estabilidade pode ser
desfeita criando uma série de fenémenos.

AS CARGAS ELETRICAS

Podemos dizer que uma das caracteristicas do
atomo é sua CARGA, que em geral é neutra.
Quando ocorre um desbalanceamento entre a
quantidade de prétons e a de elétrons, podemos ter
um atomo carregado positivamente ou
negativamente.

Assim a carga associada ao proton é positiva
enquanto que a associada ao elétron é negativa.
Embora os elementos sejam de dimensdes bem
diferentes, o que conta na verdade é sua carga e
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nao seu tamanho para caracterizar a “polaridade”
de um corpo.

Os elétrons giram ao redor do ndcleo com uma
velocidade fantastica, mantendo o passo de giro

Forga centrifuga c_— Elétron

figura 5
Forca de
atracao
Sentido do elétrica
movimento

dos elétrons “~—_ 7

porque a forga centrifuga (que impele o elétron para
fora do atomo) equilibra-se com a forga centripeta (o
préton atrai o elétron devido as polaridades
diferentes), como mostramos nafigura 5.
FORCAELETROSTATICAé adenominagéo dadaa
atragéo que o nucleo do atomo (através do préton)
exerce sobre o elétron.

Para explicar esta atracdo, cada particula devera ter
0 que chamamos de campo eletrostatico que
permite que, a uma dada distancia, haja a interacao
entre o campo de uma particula com o da outra.
ELETROSTATICA é a parte da eletricidade que se
encarrega do estudo das cargas elétricas estaticas,
ou seja, aquelas que existem mas nao apresentam
movimento.

Charles A. Coulomb estabeleceu uma lei basica
para explicar a atragdo ou repulsdo das cargas
elétricas:

CARGAS IGUAIS SE REPELEM
CARGAS OPOSTAS SEATRAEM

2
£
#@3#

Afigura 6 ilustra muito
bem o fendmeno. No
primeiro exemplo,
temos duas cargas
negativas resultando
numa repulsao entre
elas. No segundo
exemplo temos
novamente duas
cargas idénticas
(positivas) que
também se repelem.
No terceiro exemplo
podemos ver cargas
diferentes, que
acabam atraindo-se.

Na figura 6, os tragos
que saem da
particula ou do atomo
sdo0 chamadas
LINHAS DE FORCA.

q1 xq2
d2

Um dado importante da LEI DE COULOMB ¢ a
expressao matematica que permite determinar a
forca de atracdo ou repulsdo entre dois corpos
carregados:

F=forgca de atragéo ou repulséo

g1ouqg2=cargadeumdos corpos

d =distancia entre os dois corpos

K = constante da permissividade elétrica do

material.
ParaoarK=9.000.000.000Nxm2/C2.
Os atomos equilibrados ndo apresentam carga
elétrica residual, sendo chamados de neutros.
Os atomos séo constantemente afetados por muitas
forcas exteriores, como calor, luz, campo
eletrostatico, reagdes quimicas e campos
magnéticos. Assim o estado de equilibrio
(neutralidade) pode ser afetado por uma ou mais
dessas forgas. Portanto, um atomo pode perder ou
ganhar elétrons, passando a ser chamado de ION.

«

F=Kx

o

Caso o atomo perca elétrons que possuem cargas
negativas, acaba ficando com uma carga positiva,
passando a ser chamado de ION POSITIVO ou
CATION. Caso ganhe elétrons acaba ficando com
uma carga negativa, sendo

chamado de [ON @
NEGATIVO ou ANION. 0
Na figura 7b, temos um H/ ‘f:,H

atomo que possui 6 prétons
e 6 elétrons, sendo que a
figura mostra um elétron da
camada superior saindo do
atomo. Assim ficamos com 6 protons e 5 elétrons,
caracterizando uma carga positiva para o atomo
(ION positivo). Na figura 7a, vemos 0 mesmo atomo
anterior (6 protons e 6 elétrons), sendo que agora
esta recebendo um elétron. Como a quantidade de
elétrons é maior do que os prétons sua carga acaba

figura 7a figura 7b
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sendo negativa (ION negativo).

N&o € possivel por processos simples desbalancear
um atomo retirando ou acrescentando PROTONS,
pois isso envolve fissdo nuclear, e que pode
desencadear uma reacgdo violenta de
desprendimento de energia até certo ponto
incontrolavel (bomba atémica).

Aretirada ou colocagéao de elétrons em atomos é um
processo simples e ocorre com muita frequéncia na
natureza. Existem elementos que possuem muita
facilidade de desprendimento de elétrons da ultima
camada do atomo, chamada de camada de
valéncia. Aos elétrons dessa camada damos o
nome de ELETRONS LIVRES, e a partir deles é
possivel a criagdo da CORRENTE ELETRICA.

ELETRIZAGAO DOS CORPOS

Um corpo que de alguma forma, adquire
determinada carga elétrica (excesso ou falta de
elétrons), pode ser neutralizado através de um

Barra de vidro
positivamente carregada

Barra de plastico
negativamente carregada

Pano de Ia Pano de seda

figura 8 Eletrizagao por atrito

corpo de maiores dimensdes. Um grande exemplo
disto € o relampago, que €& uma descarga
(neutralizagédo) de uma grande quantidade de
cargas acumuladas pelas nuvens.

Quando friccionamos um objeto em um outro,
podera ocorrer o processo de eletrizacdo, sendo
que um dos objetos cede elétrons e o0 outro os
acumula.

Quando penteamos o cabelo com um pente de
plastico, os cabelos cedem elétrons ao pente,
ficando o pente carregado negativamente e o
cabelo positivamente.

Na figura 8 apresentamos dois tipos de eletrizagéo
por fricgdo, ou seja, se friccionamos um bastéo de

e © e
€ © o €
\\ & =) ©

A

© -\\oif

plastico em um pano de 13, os elétrons livres da 1a
irdo para o bastéo de plastico ficando este com uma
carga negativa (o pano de la ficara carregado
positivamente). Ainda na mesma figura 8, caso haja
a friccdo de um bastdo de vidro com um pano de
seda, havera a transferéncia de elétrons do vidro
para a seda,ficando os dois corpos eletrizados.

Outra forma de eletrizagdo pode ser vista na figura
9a, onde o objeto carregado negativamente podera,
em contato com outro objeto, transferir cargas a ele,
tornando-o também eletricamente negativo. Ainda
existe a eletrizacéo por carga ou inducao, onde a
partir de um corpo eletrizado, que acaba gerando
um campo eletrostatico, podera induzir uma
determinada eletrizagao a um outro corpo, fazendo

figura 9a figura 9b

5 — Cargas (+)
Corpo eletrizado 7 ~

no objeto

Objeto — g

carregado Campo

eletrostitico NP /

—
Eletrizagao por indugao

Fluxo de elétrons
Eletrizagao por contato

com que determinada quantidade de atomos do
lado esquerdo adquira uma eletrizagdo positiva,
enquanto que do outro lado haja uma eletrizacao
negativa (figura 9b).

Nesse caso, as cargas elétricas ndo foram
transferidas de um corpo para outro, mas somente
deslocadas no mesmo corpo.

ELETRICIDADE

Vimos anteriormente que a eletrostatica estuda a
eletrizacéo fixa, ou seja, cargas adquiridas ou
perdidas por um corpo que mantém este estado
constantemente.

Quando um corpo carregado eletricamente contata
outro com carga oposta, da-se o que chamamos de
neutralizacao das cargas. Mas para que isto exista,
sera necessario um DESLOCAMENTO DE
ELETRONS que normalmente se da do polo
negativo para o polo positivo.

Considerando que pelas leis naturais, haveria uma
busca de neutralizagao das cargas elétricas de um
corpo (ou mais corpos), podemos dizer que o
processo de cancelamento das cargas produzira
um movimento de elétrons que se for bem
aproveitado podera produzir uma série de
fendbmenos: luz, som, brilho, calor, etc.

OS ELETRONS LIVRES
Na figura 10, mostramos um nucleo do atomo e em
seu redor as Orbitas de 7
camadas por onde giram os
elétrons. Estes
movimentam-se em todas
as diregcbes a uma
velocidade incrivelmente
alta. Suatrajetoriacircular é
mantida devido a forga

» clétron livie
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centrifuga (fuga do elétron do atomo) e a forca de
atracao exercida pelo nucleo do atomo (o préton
atrai os elétrons).

Em muitos materiais, esse equilibrio de atragéo e
repulsao pode ser
facilmente
quebrado, sendo
que os elétrons da
camada periférica
acabam se
desgarrando
muito facilmente
(caso dos metais).
Como existem
milhdes e milhdes
de atomos agregados, quando um elétron escapa
de um atomo, acaba indo para outro e este, por sua
vez, libera um ou mais elétrons para outro atomo, o
que garante uma troca constante de cargas, sendo
que, no final das contas, a eletrizagéo € nula.

As camadas de um atomo (6rbitas) sdo 7 no total,
sendo que cada uma podera conter uma
quantidade maxima de elétrons. Na camada “K’
podera haver um maximo de 2 elétrons. A camada
“L” por sua vez abriga até 8 elétrons (a figura 10,
mostra a quantidade maxima possivel em cada
camada).

Caso existisse um atomo que preenchesse todas as
vagas das 6rbitas com elétrons, teriamos um atomo
com 118 elétrons e 118 protons. A érbita externa do
atomo possui uma capacidade maxima de 8
elétrons e quando isto ocorre, o atomo é chamado
de estavel. Alguns gases nobres como o nednio,
argonio, criptbnio, xenbnio e radbnio, possuem 8
elétrons em sua camada de valéncia, sendo eles
fortemente agarrados ao atomo.

Como sua camada de valéncia esta completa,
dificilmente esses
atomos liberam
elétrons. Portanto
esses gases nao se
combinam com outros
formando compostos.
Existem outros
elementos cuja
camada de valéncia
esta quase completa. Com isso tém dificuldades de
liberacdo de elétrons. Esses materiais sao
chamados de ISOLANTES, pois ndo possuem
elétrons livres suficientes para produzir uma
corrente elétrica.

camadas eletrénicas
LMNOPRQ

NUCLEO @

figura 10 2 8 18 32 3218 8

CONDUTORES

Existem atomos que na camada de valéncia (8 no
maximo) quase nado possuem elétrons (apesar da
soma total de elétrons ser a mesma dos prétons),
tendo uma facilidade enorme de desprendé-los.
Materiais como cobre, prata, ouro, tem somente um
elétron na camada de valéncia, esses elétrons

podem, facilmente, desprenderem-se do atomo.
Esses materiais sdo chamados de condutor.

Se tivermos dois corpos eletrizados, um com carga
positiva e outro com carga negativa, bastara
interliga-los a um material “condutor” que as cargas
de um corpo serao facilmente transferidas para o
outro corpo, ou seja, um dos elétrons do material
eletrizado negativamente pulara para a camada de
valéncia do material condutor e este por sua vez
tera facilidade de retirar um elétron e colocar em
outro atomo e assim consecutivamente.

Essa troca de cargas (elétrons) ocorre de uma
forma ordenada e com sentido bem definido (do
corpo negativo para o corpo positivo).

SEMICONDUTORES

Os semicondutores sdo elementos que possuem
sua camada de valéncia com 4
elétrons, que podem
desprender-se do atomo com
certa dificuldade. Como eles
nao sao isolantes (entre 5 e 8
elétrons na camada de
valéncia), e nem condutores (1
a 3 elétrons na camada de
valéncia), devem ser
chamados de
SEMICONDUTORES. Os materiais encontrados na
natureza que melhor representam estas
caracteristicas sd0 0o GERMANIO e 0 SILICIO.

Os semicondutores séo utilizados na fabricagéo de
diodos, transistores, SCR’s, etc. Veremos mais
sobre esse assunto na segunda etapa deste curso.

ARMAZENAMENTO DE CARGAS ELETRICAS
Para que possa circular corrente de um potencial ao
outro sera necessario que existam dois corpos
carregados com cargas opostas. Essa diferenca de
carga ou POTENCIAL entre dois corpos é chamada
DIFERENCADE POTENCIAL ou TENSAO.

PILHAS E BATERIAS

As pilhas ou baterias sdo artefatos capazes de
transformar energia quimica em energia elétrica, ou
seja, capazes de manifestar uma determinada
DIFERENCADE POTENCIAL (figura 11).

A pilha foi inventada pelo italiano ALEXANDRE
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VOLTA, durante uma série de experiéncias com
varios tipos de placas metalicas e solugbes acidas,
aproximando-se uma chapa de zinco de uma chapa
de cobre, tendo entre elas uma tela impregnada de
acido sulfurico (figura ao lado). VOLTA observou
que havia uma diferenca de potencial entre os
eletrodos, ficando do lado do cobre o potencial
positivo, enquanto do lado do zinco o potencial
negativo.

Colocando-se dois eletrodos, sendo um de cobre e
outro de zinco, dentro de uma solug&o de agua com
acido sulfurico (figura 13), péde-se observar que
formava-se a mesma diferenca de potencial da
experiéncia anterior. Criou-se dai a chamada pilha
de VOLTA, de onde posteriormente surgiu o0 nome
VOLT, unidade de medida da diferenga potencial
entre dois corpos.

Assim, pode-se definir que todos os geradores
eletroquimicos foram desenvolvidos a partir da pilha

baterias recarregaveis
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de VOLTA, e constituidos
de dois eletrodos e um
eletrélito (meio acido).
Podemos classificar os
geradores eletroquimicos
em dois grandes grupos:

a) geradores eletroliticos
primarios

b) geradores eletroliticos —
secundarios

Os geradores primarios sao
as conhecidas pilhas que ndo sao recarregaveis, ou
seja, com o passar do tempo a solucao se deteriora
internamente, tornando inviavel seu
reaproveitamento. Ja os geradores secundarios
sdo capazes de serem recarregados, podendo
durar muito tempo.

Cobre +

Tela com
dcido

. sulfarico

Zinco

Zinco (catodo) Cobre (anodo)

S ~

\ J

I
agua com acido sulfirico (eletrélito)

Os geradores primarios séo:

Pilhas de zinco-carbono, alcalina, de mercurio, de
prata, de litio, etc. Ou seja sdo todas as fontes de
energia acumuladas, que nao podem ser
recarregadas, umavez que a energia acumulada se
acabe elas devem ser descartadas (jogadas no lixo
apropriado para materiais quimicos.)

Na figura acima podemos ver alguns exemplos de
pilhas “comum”, utilizadas no nosso “dia a dia”
viando fornecer “energia” para aparelhos
eletrbnicos em geral, tais como radios, gravadores,
controle remoto, etc.

bateria para automovel
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Os geradores secundarios sao: aparelhos eletrbnicos com fontes recarregaveis,
Baterias recarregaveis de chumbo, de niquel- em automéveis, “No-Break”, etc. Essas baterias se
cadmio, etc. diferem dos geradores primarios, devido o fato dos

Na figura acima podemos ver alguns exemplos de geradores secundarios poderem ser recarregados.

pilhas ou baterias recarregaveis, utilizadas em

E verdade que as baterias de gel, e principalmente as com as placas
"enroladas em espiral" ( como é o caso das tais Optima), resistem melhor a
vibragdes, ndo sofrem dos problemas de evaporagéao do electrolito, podem
trabalhar em qualquer posi¢éo e ndo apenas na posicao mais habitual. De
um modo geral, também resistem melhor a situagdes de descarga profunda
e tém muitas vezes um maior nimero de ciclos de carga/descarga tipico.
Por todos estes factores, € normal que durem mais do que as baterias mais
convencionais.

Para além das vantagens enumeradas acima, as baterias de gel tém
igualmente (de um modo geral) uma menor resisténcia interna (que se
traduz numa maior corrente de curto-circuito, para capacidades
semelhantes) e é precisamente isso que faz com que se diga que uma
bateria de 55 AH de gel é igual ou melhor do que uma de 88 AH das
convencionais em termos de accionamento do motor de arranque, por
exemplo. Um motor de arranque, no momento em que é acionado e até
comegar a rodar, funciona como se fosse um curto-circuito para a bateria.
Por outro lado, quanto maior for a corrente que passa no motor de
arranque, mais "forga" ele tera para comegar a rodar e, de seguida, mais
"forca" ele tera para accionar o motor do veiculo. Mesmo ja com o motor de
arranque a girar, apresentando nesse caso ja uma resisténcia elétrica
maior, a corrente que o atravessa sera sempre inversamente proporcional
a soma da resisténcia interna da bateria, da resisténcia dos cabos de
ligagdo e da resisténcia apresentada pelo préprio motor de arranque.
Sempre que um destes factores diminui, por exemplo a resisténcia interna
dabateria, aumenta a corrente eléctrica que circula e, como foi dito acima, a
"for¢a" do motor de arranque.

Para maiores informagoes sobre as matérias da 2a. aula, acesse os links indicados abaixo:
histéria da eletricidade http://pt.wikipedia.org/wiki/Hist%C3%B3ria_da_eletricidade

estrutura do atomo http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
quimica nuclear http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
cargas elétricas http://pt.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9trica
eletrizagao http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletriza%C3%A7%C3%A30
pilhas http://pt.wikipedia.org/wiki/Pilha
baterias http://pt.wikipedia.org/wiki/Bateria_(qu%C3%ADmica)
EXERCICIOS DE FIXACAO

1) O atomo é composto por , e néutrons.

2)Amenor porgao de uma substancia, que ainda conserva suas propriedades, &

3)Acarga elétrica do préton é do elétron negativa e ado néutron é

4)Aforca , € responsavel pela atragéo dos pelo nucleo.

5) Coulomb estabeleceu que cargas opostas se ecargas serepelem.

6) lons s&o atomos ou moléculas que possuem elétricas diferentes de zero.

7) O movimento dos livres dos atomos da origem a

8) Eletrizagao é o processo pelo qual um corpo pode ou elétrons.

9) Podemos eletrizar um corpo (sem contato fisico) através de um eletrostatico.

10) Os elétrons que se desprendem com facilidade do atomo encontram-se na
11) Atomos com mais de 4 elétrons na tltima camada sdo chamados materiais
12) Atomos que possuem 4 elétrons na camada de valéncia sdo chamados de
13) Quando 2 corpos tém cargas diferentes, dizemos que entre eles existe uma
14) Os Metais sdo materiais cujo os atomos possuem na ultima camada.

15) Alexandre Volta inventou a , que transforma quimica em eletricidade.

16) Colocando 2 bastées (um de cobre e outro de zinco), numa solugéo acida teremos uma
17) ABateria do carro € um gerador e apilhacomum é um gerador

Atencao: apés a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-05 a M1-08. Nao prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencdo das informacées desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos alcancara um nivel excelente em eletrénica.
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GRANDEZAS ELETRICAS

Tensao - Diferenca de Potencial
Forca Eletromotriz - Corrente Elétrica
Sentido da corrente - Resisténcia Elétrica

As unidades V- A - Q)

Na aula anterior, vimos um historico muito interessante sobre o estudo dos fenébmenos elétricos com
seus pesquisadores e estudiosos. A partir desta aula, serdo estudadas as grandezas elétricas,
fundamentais para sua vida profissional. Conceitos como Tensdo, Corrente e Resisténcia, devem ser
muito bem assimilados, criando base forte para a continuagéo dos estudos.

Mario Pinheiro

TENSAOELETRICA

Tensé&o elétrica é a diferengca de potencial (nivel)
elétrico entre dois pontos. Sua unidade de medida é
o volt, em homenagem ao fisico italiano Alessandro
Volta. Por outras palavras, a tenséo elétrica é a
"forgca" responsavel pela movimentagéo de elétrons
por um condutor. O potencial elétrico mede a forca
que uma carga elétrica experimenta no seio de um
campo elétrico, portanto a tensao € a tendéncia que
uma carga tem de manter-se em um determinado
lugar.

Para facilitar o entendimento da tens&o elétrica
pode-se fazer um paralelo desta com a presséo
hidraulica. Quanto maior a diferenca de presséo
hidraulica entre dois pontos, maior sera o fluxo,
caso haja comunicacao entre estes dois pontos
(veremos mais detalhes adiante).

Assim como falar metragem ou kilogramagem,
voltagem esta tecnicamente incorreto. Tanto no
Brasil como em Portugal, embora usada
coloquialmente e igualmente reconhecida, a
palavra "voltagem", em linguagem técnica diz-se
preferencialmente "diferenca de potencial" ou
"tensao".

FORGAELETROMOTRIZ-DDP -TENSAO

Para haver uma circulagdo de elétrons por um
condutor e produzir algum trabalho (luz, imagem,
som, etc), devera existir uma forga que empurre os
elétrons de um lugar a outro. Podemos dar trés
nomes a essas forgas:

FORCAELETROMOTRIZ

Como o nome ja diz é a forga capaz de MOVER
ELETRONS. Se temos um circuito fechado como
mostra a figura 1a, podemos dizer que a forca
produzida na bateria estd criando uma
movimentagao de elétrons pela ldmpada e esta por

suavez acaba acendendo (produzindo brilho).
Aforcga eletromotriz é a forga que coloca os elétrons
em movimentag&o em um circuito fechado.

.

+

X =

%Y

A B
— / —
-0 [,
Forga eletromotriz causa Potencial para fluxo de corrente
fluxo num circuito fechado existe, mas nao ha fluxo
figura 1a figura 1b

DIFERENCADE POTENCIAL

A diferenca de potencial (DDP) é a propria carga
que uma bateria tem, independente de estar
havendo circulacdo de corrente ou n&o. Tanto na
figura 1a, como na figura 1b, podemos ver uma
bateria que apresenta uma determinada diferenca
de potencial, apesar da figura 1b, ndo manifestar
movimentagédo de elétrons em um sentido

As nuvens podem acumular cargas elétricas e apresentar
diferenca de potenciais entre elas, produzindo assim os raios
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ordenado.

Na figura 1b, ndo ha
corrente elétrica porque
a chave esta aberta,
apesar da bateria
continuar tendo seus
eletrodos com cargas
diferentes.

Existem varios modos
para que uma corrente
possa manifestar-se

A tens&o ou diferenca de potencial
é uma forga que podera ou néo
provocar movimento

Diferenca de potencial da agua
ez gerado por uma hidrelétrica

Diferenca de potencial gerado pela transformagao
da energia solar em energia elétrica

entre dois potenciais. Nas figuras seguintes,
podemos ver como modificar a intensidade da
corrente de um potencial para outro.

Na figura 2a, vemos que existe um corpo “A’ com 2
milhdes de elétrons em excesso, enquanto, no
corpo “B” temos 2 milhdes de elétrons em falta.
Ligando-se um condutor entre o corpo “A” e 0 corpo
“B”, havera uma circulacao de corrente de 2 milhdes

figura 2a  condutor

carga A /
excesso de —_—

2 milhées de @ 0— - = = - _)
elétrons A B

Fluxo de 2 milhées de elétrons
para neutralizar as cargas

carga B

falta de
2 milhées
de elétrons

de elétrons até que os
dois corpos estejam com
cargas nulas. Este efeito
ocorre devido aos
materiais tenderem ao
equilibrio ou estabiliza-
cdodatenséo.

Na figura 2b, ja vemos
que o corpo “A’ apresenta
agora 5 milhdes de
elétrons em excesso,
enquanto que no corpo
“‘B" existe uma falta de 5 milhdes de elétrons.
Interligando estes corpos haverd corrente no
mesmo sentido (do corpo “A’ para o corpo “B”) com
mais do dobro de intensidade, pois estéo circulando
agora 5 milhdes de elétrons.

figura 2b

Condutor

excesso de / falta de

5 milhes @ O0--———~_-~_-_) 5 milhoes

de elétrons de elétrons
A ) C

Fluxo de 5 milhées de elétrons
para neutralizar as cargas

carga A carga B

Na figura 3, temos dois corpos carregados, sendo
que em “A”temos um excesso de 10 milhdes

de elétrons e em “B” também um excesso de 10
milhdes de elétrons. Apesar de haver um grande
potencial tanto em um como em outro, estes
potenciais sdo iguais ou seja, os dois corpos tém
excesso de elétrons nado existindo assim
manifestacao de corrente circulante.

Néao ha corrente porque as duas cargas

estdo com mesmo potencial

carga A carga B
excesso de figura 3a excesso de
10 milhées 10 milhées

de elétrons de elétrons

Ainda na figura 3b, temos também dois corpos
carregados que apresentam falta de elétrons (os
dois com falta de 10 milhdes de elétrons). Aqui
também n&o havera circulagdo de corrente, pois
nao hadiferenca de potencial.

Né&o ha corrente porque as duas cargas

estdo com mesmo potencial

carga A carga B
falta de . falta de
10 milhées figura 3b 10 milhGes

de elétrons de elétrons
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Na figura 4a, vemos um caso muito interessante
com dois corpos carregados com potenciais
negativos, mas com cargas diferentes. O corpo “A”
apresenta excesso de 6 milhdes de elétrons
enquanto que o corpo “B” apresenta excesso de 2
milhdes de elétrons. Os dois corpos possuem
excesso de elétrons, mas o corpo “A’ podera
fornecer elétrons para o corpo “B” até que tenha a

mesma carga negativa.

figura 4a
carga B
carga A excesso de
excesso de 2 milhées
6 milhées de elétrons

de elétrons

fluxo de 2 milhées
de elétrons

O C S

carga A _ carga A
excesso de excesso de
4 milhées de . 4 milhées de
elétrons figura 4b elétrons

Assim,vemos na figura 4b que, ao interligarmos os
dois corpos por um condutor, havera uma circulagéo
de corrente de 2 milhdes de elétrons do corpo “A”
para o corpo “B”, ficando os dois corpos com 4
milhdes de elétrons cada. Apesar dos corpos nao
estarem neutralizados, ndo havera mais corrente
entre eles.

O mesmo pode-se dizer da figura 5a, onde vemos
que o corpo “A” possui uma falta de 6 milhdes de
elétrons, enquanto que o corpo “B” possui uma falta
de 2 milhdes de elétrons. Interligando um fio entre
os dois corpos, do corpo “B” ira circular uma
corrente de 2 milhdes de elétrons em direcdo ao
corpo “A’ (figura 5b), deixando-o menos positivo.
Como o corpo “B” cedeu 2 milhdes de elétrons,
acaba ficando com falta de 4 milhdes, o mesmo
ocorrendo com o corpo “A” que possuia uma falta de
6 milhdes passando agora a 4 milhdes. Apesar de
apresentarem uma carga positiva, eles estdo com a

®

figura 5a
carga B
carga A falta de
fall_‘a c~1e 2 milhées
6 milhbées de elétrons

de elétrons

fluxo de 2 milhées
de elétrons

® C ) ©

carga A _ carga B

falta de falta de

4 milhées de . 4 milhées de
elétrons figura 5b elétrons

mesma DIFERENCA DE POTENCIAL, nao
havendo mais circulac&o de corrente.

Apesar do termo ser comumente usado no lugar de
diferenca de potencial, TENSAOQ indica a medida da
diferenga de potencial ou da forga eletromotriz.

A unidade de medida da forca eletromotriz ou
diferenca de potencial € 0o VOLT (maiores detalhes
serao dados adiante).

Aletra T é utilizada para simbolizar Tenséo, ja a letra
U é utilizada para simbolizar a diferenca de
potencial (ddp) e aforga eletromotriz utilizaaletraE.
Mas como ja sabemos as 3 grandezas significam a
mesma coisa entao:

U=T=E=V

Exemplo:T=12voltsou12V.

CORRENTE ELETRICA

FLUXO DE ELETRONS

Ja haviamos definido que corpos como os metais,
possuem na camada de valéncia, menos de 4
elétrons, o que facilita o seu desprendimento do
atomo (sendo que os melhores condutores
possuem 1 elétron); da mesma forma, outro atomo
préximo ao primeiro, podera fornecer o elétron para
esse que perdeu.

Podemos dizer que existe um fluxo ou
deslocamento de elétrons, que é feito de forma
aleatéria, ou sem sentido definido, resultando em
uma neutralidade geral, apesar das trocas e saltos
dos elétrons. A figura 6a ilustra o que foi falado
acima.

figura 6a oo o @\\@@\ o”
O%:@d forS e

CORRENTE ALEATORIA

figura 6b

= O>= O> O>= O
o> O O O O
o> 0> O O O

CORRENTE ORDENADA

Mas, quando dois corpos, contendo cargas opostas
(diferenca de poten-
cial), sdo interligados
com um condutor,
havera a saida de
elétrons do corpo de
carga negativa para os
atomos do elemento
condutor, que por sua
vez expulsardo seus

de um fio
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O raio é uma mtensa descargafdejcorrente elet |ca

hma@ nuvens)
o

das nuvens para afterra

préprios elétrons para os atomos seguintes, e assim
por diante. O objetivo dessa troca de cargas ou
elétrons, é chegar até o potencial positivo, onde
existe falta de elétrons
TS, (mais protons do que
soa g elétrons).
Com isso, cria-se um
sentido de corrente
ordenada, que segue
somente em um sentido,
formando o que
chamamos de
CORRENTE ELETRICA
(figura 6b). Ja na figura 7,
podemos ver um pedaco de fio interligando o polo
positivo ao negativo de uma bateria.
Ja sabemos que a
diferenga de potencial ou
diferenca de cargas
elétricas acumuladas
entre o potencial negativo
e positivo foi criada a partir
y de um processo
eletroquimico.
Essa interligacéao
permitira que 0 excesso
de elétrons que existe no
potencial negativo possa
se deslocar através do
condutor, dirigindo-se
para o potencial positivo,
até que a diferenga entre os potenciais seja
cancelada (bateria descarregada).
E claro que a bateria tem como objetivo produzir
algum trabalho a partir de sua diferenca de potencial
e nédo so6 produzir uma corrente para o
cancelamento das cargas da prépria bateria. Assim,
podemos dizer que a corrente da bateria podera
produzir o giro do “motor de arranque” ou ainda
produzirailuminacao do carro.
ATENCAO: se ligarmos um fio de cobre diretamente
nos terminais da bateria, como mostra a figura 16,

FIO DE COBRE

figura 7

haverda uma FORTE circulacdo de corrente, que
produzira grande atrito interno no fio (pela grande
movimentacdo de elétrons), produzindo um forte
calor. Assim, ndo devemos fazer tal ligagao.

Outra caracteristica que podemos destacar com
respeito a figura 16, € o sentido do fluxo de elétrons,
que como ja dissemos ocorre do potencial negativo
para o positivo.

Na verdade até o final do século XIX, acreditava-se
que o fluxo de elétrons ocorria do potencial positivo
para o negativo e muita literatura foi escrita assim.
Com a valvula de CROOKES, descobriu-se que o
sentido real era o inverso (do negativo para o
positivo). Como os efeitos gerais e conclusdes nao
eram modificados, definiu-se que o sentido Real da
corrente elétrica é do polo negativo para o polo
positivo e que o sentido convencional da corrente
elétrica é do polo positivo para o polo negativo. A
corrente elétrica é representada pela letra (1) e a
unidade de medida da intensidade da corrente
elétrica @ oAmpére (A). Assim:

Exemplo 1=2A (ampéres)

Da mesma forma que o termo voltagem é incorreto,
a expressao amperagem também torna-se
incorreta. Desta forma devemos evitar falar “a
amperagem éde...” e sim “acorrente éde...”.

RESISTENCIAELETRICA

RESISTENCIA é a “propriedade” que um material
possuide apresentar certa oposi¢ao a passagemda
corrente elétrica, quando ligado entre dois corpos
que apresentam uma diferenca de potencial.
Aresisténcia elétrica € medida utilizando a unidade
“OHM” e representada pelaletra grega 6mega (Q).
A teoria da RESISTENCIA é muito simples.
Funciona como uma oposi¢ao a passagem do fluxo
eletrbnico, objetivando muitas vezes a produgao de
algum trabalho especifico.

Observando a figura 8, vemos que existe uma
diferenca de potencial provocada pelo desnivel de
agua entre o recipiente “A’ e o recipiente “B”. A
ligacdo entre eles é feita por uma serpentina que
apresenta determinada resisténcia a circulagcéo de
agua.

Havera um fluxo de agua do tanque A para B, sendo
a intensidade deste fluxo determinada pela
resisténcia ou oposicao a passagem da agua feita
pela serpentina. Quanto mais voltas tiver a

figura 8

Tanque A Tanque B

Resisténcia

QUMK
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA MODULO - 1

serpentina, maior sera suaresisténcia e menorsera peso de 14,521 gramas
o fluxo de agua. a0°C.

Quanto maior for a resisténcia colocada entre os A seguir apresentamos
dois tanques, menor sera a quantidade de aguaque uma tabela da resisti-
se deslocarano mesmo intervalo de tempoentreum vidade de alguns ele-
tanque e outro. mentos (materiais),
para o aluno ter uma
dimensdo de como a
resisténcia elétrica
depende principal-
mente do material de
que ela é feita. Nessa :
tabela salientamos o ‘ faclents
tungsténio, como um base de contato elétrice

Resisténcia utilizada para aquecimento de agua em grandes tanques d0S Materiais de mais casa.hsw.uol.com.br
baixa resistividade.

Ladmpada elétrica

RESISTIVIDADE DOS CONDUTORES

O valor da resisténcia de um material condutor, esta
diretamente ligado a combinacgéo de 4 fatores: F
a) O material condutor (resistividade)

b) O comprimento do condutor
c)Aareadasecao transversal

c) Atemperatura de trabalho do condutor

OHM (Q) - UNIDADE DE RESISTENCIA

Com a finalidade de obter uma unidade de
referéncia de comparagédo, com a qual pudesse
especificar a resisténcia elétrica que um
determinado metal ou circuito, apresenta a
passagem de uma corrente elétrica, foi
convencionado internacionalmente que 1 ohm
equivale a resisténcia oferecida a passagem da
corrente elétrica por uma coluna de mercurio, de
didmetro constante com 106,3 cm de altura e um
( N

Elementos e ligas | 010 | N0 | G orama por e’ | fusko o °C lohme.mmatd g 0°C
Platina Pt 78 21,500 1750 0,1184
Tungsténio w 74 18,700 2970 0,0710

Ferro Fundido - - - - 0,9200

Mercurio Hg 80 13,550 39 0,9567

Niquel Ni 28 8,700 1452 0,0780

i 0

Cr 1% Fo 28%) - - ) } b

Estatabela contém aresistividade de alguns condutores. Para se calcular, devemos multiplicar o comprimento
(em metros) do condutor pelo valor da resistividade (Q.mm?2/M) e depois dividir pela area da se¢éo transversal
do condutor (mm?). Como exemplo vamos pegar um condutor de Niquel de 1mm? de 10 metros de
comprimento na temperatura ambiente de 20°C

10M x 0,0780 + 1 mm?= 0,78 Q

Simbologia do resistor
| Simbolo de condutor com 4 fios emendados

| ou -
Simbolo do cruzamento /
. de dois condutores
Simbolo de condutor sem que haja contato
\ )
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA MODULO - 1
EXERCICIOS DE FIXACAO
1) O movimento ordenado das cargas elétricas por um condutor € chamado de
2) Acorrente por um condutor ligado a 2 corpos com a mesma carga elétrica sera
3) O fluxo de elétrons sempre se da do potencial parao
4) Foiconvencionado que o sentido da corrente elétrica é do polo parao

5)Aunidade de medida da corrente elétrica é o

eoseusimboloéaletra

6) Oselétrons sdo

7) Aforga que faz os elétrons se moverem num circuito fechado é a

8) Mesmo sem circulag&o de elétrons temos uma

por cargas positivas e

por cargas negativas.

entre os terminais da bateria.

9) Aforga eletromotrize a

10) Apropriedade de um material oferecer

.sd0 amesmagrandeza e sua unidade éo

acorrente elétricaéa

11)Acorrente elétrica sera

12) Aresisténcia elétrica sera

proporcional ao valor da resisténcia do condutor.

proporcional ao comprimento do condutor.

Quanto maior a area transversal do condutor

sera o valor daresisténcia.

13)
14) Um condutor de niquel tem resisténcia
15)

do que umde platina de mesmas dimensdes.

@] € aunidade de medida daresisténcia e seu simbolo é aletra grega

QUESTOES GERAIS DAS AULAS 2E 3

01) Em que século foi concebida a ideia do campo
eletromagnético?

02) Qual foi a primeira pessoa que publicou a teoria
atbmica de constituicdo da matéria?

03) O que € a ampola de Crookes, e a que ela deu
origem?

04) Que experiéncia Rutherford fez em 1908 e qual
foram seus resultados?

05) Quem postulou em 1913 que o atomo é
composto de camadas (6rbitas) onde circulam os
elétrons?

06) O que Roentgen descobriu a partir dos Raios
Catoddicos no final do século XIX?

07) Para que serve o contador Geiger?

08) O significa a palavra ATOMO?

09) Do que é composto o atomo?

10) O que é matéria?

11) Quais as diferengas e quais as semelhangas
entre proton e elétron?

12) Qual a carga elétrica do néutron?

13) O que é molécula?

14) Qual a carga elétrica do préton?

15) Qual € a menor parte da matéria que mantém as
caracteristicas dos elementos que a compdem?

16) Qual a carga elétrica do elétron?

17) O que é o nucleo do atomo?

18) O que é eletrosfera?

19) O que sdoions?

20) Quem estabeleceu a lei basica sobre atracao e
repulsao de cargas elétricas?

21) O que é forca eletrostatica?

22)Qual é aLElIde COULOMB?

23) O que éum ANION?

24) O que s&o “cargas” estaticas?

25) Qual a carga elétricade um CATODO?

26) Qual a carga elétrica natural de um atomo?

27) O que sao “elétrons livres™?

28) Cite um processo simples para eletrizar um
corpo.

29) Que nome se da a ultima camada de elétrons do
atomo?

30) O que acontece com um atomo que “ganha”
elétrons?

31) Como podemos deixar um atomo com carga
positiva?

32) Quais elétrons do atomo podem “provocar” a
corrente elétrica?

33) O que é eletrizacao porindugédo?

34) Por que ocorre 0o RELAMPAGO?

35) O que ¢ eletrizacao por contato?

36) Que “fendbmeno” ocorre quando penteamos o
cabelo com um pente plastico?

37) Quais sdo as camadas eletrénicas do atomo ?
38) Qual a caracteristica principal dos atomos
pertencente as familias dos metais?

39) O que sédoisolantes?

40) Por que os atomos “ganham’e “perdem”
elétrons?

41) Quais as caracteristicas dos semicondutores?
42) Quantos elétrons ha na ultima camada dos
atomos de um condutor?

43) Quais sado os materiais Semicondutores mais
usados na eletrénica?

44)Quem inventou a pilha?

45) Qual o principio de funcionamento de uma
bateria de carro?
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46) Qual a diferenca de gerador primario e gerador
secundario?

47) O que é corrente elétrica?

48) Qual o sentido da corrente elétrica?

49) Qual a diferenga entre corrente elétrica e fluxo de
elétrons?

50) Qual a unidade de medida da corrente elétrica?
51) Existe corrente elétrica de cargas positivas?

52) O que deve acontecer se ligarmos um fio elétrico
entre os 2 terminais de uma bateria?

53) O que é diferenga de potencial?

54) O que é necessario para “gerar’ corrente

elétrica?

55) Qual a unidade de medida da tens&o elétrica?
56) Como a bateria gera uma diferenca de potencial
(ddp)?

57) Qual a diferenga entre forga eletromotriz,
diferenca de potencial e tens&o?

58) Como as cargas elétricas podem gerar campo
elétrico e que relagao isso tem com atenséo?

59) Pode haver tensao elétrica sem corrente?

60) O que éresisténcia elétrica?

61) Qual a unidade de medida de resisténcia
elétrica?

Para maiores informacgdes sobre as matérias da 3a. aula, acesse os links indicados abaixo:

http://www.portalimpacto.com.br/docs/00000RenanVestAula09DiferencadePotencialEletrico.pdf

experiéncias diversas:
resisténcias elétricas:

GERACAO DE ENERGIA (apéndice)

Células solares tém avango naindustria e no laboratério
Site Inovagéo Tecnologica
Agostinho Rosa -28/09/2009

Protétipo das células solares empilhadas mecanicamente, onde a
célula superior é transparente ao comprimento de onda captada pela
célula que fica embaixo. [Imagem: IMEC]

O instituto de pesquisas IMEC, da Bélgica, apresentou de uma s6 vez
dois avangos importantes, um dos quais inédito, na fabricacdo das
células solares fotovoltaicas feitas de semicondutores.

As células solares semicondutoras representam o tipo mais tradicional
de célula solar e, apesar dos crescentes avancgos nas células solares
organicas, continuam com larga vantagem em termos de eficiéncia na
conversao da luz solar em eletricidade.

Como elas continuam muito caras, todos os avangos sdo importantes
para a viabilizagédo da energia solar fotovoltaica - que transforma a luz
solar diretamente em eletricidade, - que vem cedendo espago para a
energia solar termovoltaica - que utiliza o calor do Sol para gerar vapor
que movimenta uma turbina tradicional.

Eficiéncia pronta parauso

O primeiro avango é uma célula solar de alta eficiéncia, com uma taxa
de converséo de 18,4%, e fabricada em uma area muito grande, de 125
centimetros quadrados, ja em um processo de produgao industrial.

A célula solar possui um emissor raso, resultando em um melhor
aproveitamento da luz solar na faixa azul do espectro, o que ajudou a
elevar sua eficiéncia. Para os contatos frontais foi utilizada uma nova
metalizagao a base de cobre, aplicada sobre aberturas no revestimento
antirreflexivo. O cobre esta sendo utilizado em substituicdo a prata, que
€ muito mais cara, resultando em uma célula solar mais barata.
Segundo os pesquisadores, a nova geometria do emissor aponta para a
possibilidade da construgéo de células solares com uma espessura de
apenas 40 micrometros e eficiéncia superando os 20%.

Empilhamento inédito

O segundo avango € um empilhamento mecéanico de duas células
solares, criando uma célula multijungdo - cada jungao semicondutora é
projetada para capturar um comprimento de onda diferente. A primeira
célula é feita de arseneto de galio (GaAs) e a segunda de germéanio
(Ge).

Como, no primeiro avango relatado acima, os pesquisadores ja
vislumbram a possibilidade de fabricar cada uma de suas células
individuais com uma eficiéncia ultrapassando os 20%, duas células
complementares empilhadas poderéo resultar em rendimentos acima
dos 40%.

Célula solartransparente

Mas como da para empilhar duas células solares se o maior desafio dos
engenheiros ao longo dos anos tem sido fabricar células nas quais nada
fique no caminho da luz, permitindo que a maior quantidade possivel de
fotons atinja as jungdes semicondutoras que produzem a eletricidade?
A solugéo tem um conceito simples, embora sua realizagdo somente
agora tenha sido alcangada: a célula solar que vai na parte de cima, feita
de GaAs, ¢é superfina e transparente para a luzinfravermelha. E a célula
inferior, de Ge, captura esse comprimento de onda para gerar
eletricidade.

http://www.feiradeciencias.com.br/sala11/index11.asp
http://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_el%C3%A9trica

A eficiéncia da célula superior de GaAs é de 23,4%, muito proxima as
células estado da arte feitas com esse material, mas que ndo possuem
a vantagem da transparéncia e nem a baixa espessura. A eficiéncia da
célula de germanio é de 3,5%, o que é superior ao aproveitamento da
luzinfravermelha em outras células solares do mesmo material.

Ao contrario das células solares multijungéo tradicionais, que sao
construidas em um mesmo bloco - diz-se que elas séo
"monoliticamente empilhadas" - a solugdo agora desenvolvida é mais
flexivel, j& que as duas células séo fabricadas independentemente e
simplesmente empilhadas, cada uma mantendo os seus contatos
elétricos. Isso mantém as portas abertas para a adigdo de uma terceira
célula solar, de indio-galio-fésforo, criando uma célula solar multijungéo
montada mecanicamente.

Aplicagdes de ponta

No estagio atual, a eficiéncia total da célula multijungdo empilhada ja
atinge 26,9%, o que é bastante superior aos 18,4% do primeiro avanco,
relatado acima. Ocorre que os dois ndo sdo diretamente comparaveis
porque o primeiro avango se refere a uma célula solar ja em nivel de
produgéo industrial, enquanto as células empilhadas mecanicamente
sdo ainda uma demonstragdo em escala de laboratério. Mas, mesmo
aqui, os pesquisadores estao entusiasmados, afirmando que deverao
ter uma célula empilhada de tripla jungéo jaem 2010.

Os calculos tedricos indicam que esta nova célula empilhada devera ter
uma eficiéncia de 1 a 2% acima das atuais células monoliticas
(chegando a40% de eficiéncia total com iluminagédo concentrada).

O empilhamento de células solares combina diferentes materiais
semicondutores para capturar e converter uma parte maior do espectro
eletromagnético do que é possivel com um uUnico material. Contudo,
construi-las, sendo em uma Unica célula monolitica, ou no processo de
empilhamento mecéanico agora desenvolvido, € ainda uma tarefa
complicada e cara, o que devera manter essas células solares de alta
eficiéncia voltadas para aplicagdes de ponta, principalmente na area
espacial.
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Atencao: apos a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos

blocos de exercicios M1-09 a M1-12. Nao prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencdo das informacoes desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos alcancard um nivel excelente em eletronica.

ASPECTO REAL, NOME E SIMBOLOGIA DE ALGUNS COMPONENTES
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ANALISE DE CIRCUITOS

Circuito basico com uma lampada

Usando o Multimetro para medir tensoes
Analise de Defeitos em malhas simples

Analise de Defeitos com duas ou mais lampadas
Resistores - tipos e codigo de cores

Nesta aula, comegamos a analisar o circuito elétrico mais simples que existe, formado por uma fonte, chave e
lampada. A partir deste circuito, passaremos a utilizar o multimetro em sua escala de tenséo, de forma a obter as
medicbes de tenséo de varios pontos e de varios modos. Alertamos ao aluno que nédo possui habilidade no trato
com o multimetro que acesse o site sugerido no final da ligdo. Ainda nesta, comegaremos o estudo em um dos
componentes mais importantes da area de eletroeletrénica: o resistor.

Mario Pinheiro

CIRCUITO ELETRICO BASICO COM UMA
LAMPADA

Ao aprender que de posse de uma diferenca de
potencial, podemos ter uma corrente elétrica
circulante entre os dois pontos desta diferenca de
potencial, desde que seja colocada uma resisténcia
entre eles, para que a corrente seja controlada.
Podemos visualizar a figura 1, que é um circuito
pratico envolvendo as 3 grandezas abordadas
anteriormente (diferengca de potencial, corrente
elétrica e resisténcia elétrica).

figura 1

 Lpt
v

Simbolo terra

Temos uma bateria de 9V, que tem seu potencial
positivo ligado ao terminal da chave, sendo o outro
terminal dessa, ligado a uma lampada de 9V. O
outro polo da lampada, completa o circuito até o
potencial negativo da bateria. A representagao
esquematica do circuito pode ser vista nafigura 2.
Com a chave “ch1” aberta, teremos a diferenca de
potencial saindo dos terminais da bateria, mas esta
d.d.p. (diferenca de potencial) acaba ndo chegando
a lampada. A figura 2, mostra-nos a situagéo com a
chave aberta.

De posse do multimetro digital, posicionado na
escala de 20V (max.) medimos primeiramente a
tenséo sobre a bateria (ou fonte de alimentacéo),

onde encontramos 9V. Logo em seguida,
posicionamos as pontas do multimetro sobre a
lA&mpada. Vamos ressaltar aqui, que o multimetro na
posicdo de medicdo de tensdo, podera ser
chamado de voltimetro, que é somente uma das
fungbes que ele executa. Assim, vemos que a
tensdo medida é de OV (zero volt).

AO/CB

figura 2
Ch1 g

Bat1 | 4

Lp1

T “

ou

Mudando agora, as pontas do voltimetro para os
terminais da chave “ch1”, acabamos encontrando a
tensao de 9V. Essa medigao é estranha, pois da a
impressao que a diferenca de potencial, saindo da
bateria se deslocou para a chave!!!

NA VERDADE, ISSO REALMENTE
ACONTECEU! POIS A CHAVE ABERTA E A
MAIOR OPOSIGAO (OU RESISTENCIA) A
PASSAGEM DA CORRENTE ELETRICA.
QUANDO DESLIGAMOS A CHAVE LIGA-
DESLIGA DE QUALQUER APARELHO, A
TENSAO DA FONTE NAO DESAPARECE, MAS
VAI PRESSIONAR O COMPONENTE QUE ESTA
OFERECENDO A MAIOR RESISTENCIA A
PASSAGEM DA CORRENTE ELETRICA.

USANDO O MULTIMETRO PARA MEDIR TENSOES
Para medir tensdes continuas com o voltimetro,

primeiramente colocamos a chave de selecédo em
Vdc e usamos uma escala onde a tensao maxima
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seja superior a tensao da fonte de alimentagédo do
circuito. No caso que iremos estudar, tera como
fonte de alimentagdo uma bateria de 9 volts, entéo
usaremos a escala de 20Vdc para o voltimetro.

Neste circuito (fig.3), podemos ver uma bateria
ligada a uma lampada através de uma chave (Ch1).

figura 3

Chave fechada

Vv

ré

Como a lampada esta acesa, podemos afirmar que
existe uma corrente passando pela lampada, e
como é um circuito Unico, esta mesma corrente
também devera estar passando pela chave que
esta fechada; este circuito unico damos o nome de
circuito série, ja que um componente vem depois do
outro formando uma ligacao serial, comegando pelo
polo positivo da bateria, condutor, chave Ch1,
condutor, lampada Lp1, condutor e finalmente
terminal negativo da bateria, fechando o circuito.
Para medir a tensao da bateria, devemos posicionar
a ponta preta ( - ) do voltimetro no polo negativo da
bateria e a ponta vermelha ( + ) no polo positivo da
bateria, a leitura do display do voltimetro mostrara a
tensao da fonte no nosso caso: 9.00 , o que indica
que atensdo da fonte esta OK, e mede 9 Vdc (volts
de tensao continua), conforme figura acima.

Para medir a tensdo sobre um componente,
devemos posicionar uma ponta de cada lado do
componente, ponta preta abaixo da lampada (um
terminal) e ponta vermelha acima da lampada
(outro terminal dalampada). Se aleitura for positiva,
indica que a ponta vermelha esta no terminal de
maior tensao (terminal +) e a ponta preta no terminal
de menor tenséo (terminal -), o voltimetro mede
tensdo ou seja diferenca de potencial e portanto néo
importa a tensdao de um dos terminais e sim a
diferenga de tensao entre eles. Entéo, se a leitura
for positiva, indica que os terminais do voltimetro
estdo colocados na ordem certa (ponta preta na
menor tens&o), mas caso a tensao indicada seja
negativa, significara que as pontas estéo trocadas e
saberemos entdo que é a ponta vermelha que esta
na posicao de menor tensdo. No nosso caso, a
tensdo mostrada foi também 9.00, o que indica que
a diferenca de potencial sobre a lampada é de 9V e
que a tensdo menor estad no terminal abaixo da
lampada.

Por dltimo, vamos medir a tensdo sobre a chave
“Ch1”. Vamos colocar uma ponta em cada um dos
terminais da chave sendo que a leitura devera ser
de “0.00”, indicando que nado ha diferenca de

potencial ou tenséo sobre a chave.

Neste ponto, o aluno devera perguntar do por qué
nao existir tensdo sobre a chave, se afirmamos
existir corrente circulando por ela, visto que a
ldmpada esta acesa??? Bom, podemos realmente
afirmar que a corrente esta saindo do polo positivo
da bateria passando pela chave e depois passa
pela lampada fazendo a mesma acender e depois
termina no polo negativo da bateria, mas como ja
comentamos, tensdo €& igual a diferenca de
potencial, e 0 Vdc (tenséo sobre a chave) apenas
indica que nado ha diferenca de potencial sobre os
terminais da chave.

Mas o que significa este zero sobre a chave?
Significa que apesar de termos corrente, a chave é
um “curto”, ou seja um bom condutor de corrente e
de resisténcia préoxima de zero. Logo, esta
resisténcia nao se opde a corrente elétrica e por
isso ndo provoca queda de tensdo sobre os
terminais da chave (de um terminal ao outro ha um
curto). Dessa experiéncia, podemos entéo definir o
“curto-circuito” como sendo um ponto de passagem
de corrente com resisténcia de aproximadamente O
ohm (zero ohm) e que ndo gera queda de tenséo
sobre os extremos, e para chave fechada, também
teremos a mesma defini¢ao.

Chave aberta
o/ e}

Ch1t

figura 4

Este segundo circuito (figura 4), aparentemente é
igual ao primeiro, mas verificando melhor, veremos
que a chave esta aberta e a |dampada apagada,
indicando que nao existe corrente passando pela
lampada.

Medindo novamente a bateria, encontramos 9 Vdc,
como esperado, mostrando que esta em boas
condi¢bes. Partindo agora para a tenséo sobre a
lampada, encontramos 0 Vdc, indicando que nao
existe corrente circulando por ela, pelo fato de néao
ter diferencga de potencial. Disto, podemos chegar a
uma outra conclusdo: Quando n&o temos corrente
em um componente também n&o temos queda de
tensdo sobre ele independente do valor de sua
resisténcia.

Mas o inverso nem sempre é verdadeiro, pois, como
vimos no circuito anterior, tinhamos 0 volt sobre a
chave, e havia corrente circulando por ela (na
verdade, a chave possui somente dois estados de
trabalho, sendo um com resisténcia altissima —
aberta; ou com resisténcia de zero ohm — chave
fechada).
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E por ultimo, medindo a tensao sobre a chave Ch1,
vamos encontrar 9 Vdc, indicando que a chave
aberta € como uma resisténcia de valor infinito
(muito grande), onde nido havera passagem de
corrente elétrica e toda tensdo da bateria ficara
sobre achave.

Medicao de tensao mantendo uma das
pontas em um ponto unico

Vimos na série de medic¢des do circuito anterior, que
deslocamos as duas pontas do multimetro para
verificar as tensées SOBRE os terminais dos
componentes, verificando quando os mesmos
recebem a tensao da fonte ou ndo. Mas a partir de
agora, manteremos a ponta de prova negativa do
multimetro ou voltimetro (preta) em posigéo fixa no
polo negativo da bateria ou fonte (figura 5).
Deveremos fazer isso, pois esta € a pratica comum
das medi¢bes dos equipamentos que saem de
fabrica, e que tem suas tensdes anotadas nos
circuitos elétricos.

Agora ndo mais vamos medir a diferengca de
potencial sobre os componentes, e sim o potencial
de cada ponto em relagéo a um potencial referéncia
(geralmente o polo negativo da fonte) que vamos
chamar de “terra”, sendo para nés o potencial de

Chave fechada

figura 5

referéncia que tera sempre o valor de zero volt.

Se aleitura do voltimetro for positiva, vai indicar que
o potencial medido sera maior que o potencial
“terra”. No caso de leitura negativa, indicara que
estamos num potencial menor que o potencial terra.
Neste caso, a analise sera idéntica a do potencial
positivo, mas devemos lembrar que a corrente tera
seu sentido inverso.

Voltando ao circuito (figura 5), teremos a leitura da
bateria que mostra “9,00”, indicando que a fonte
estacom9volts.

No polo superior da lampada, também encontramos
9Vdc indicando que este polo esta “curto-circuitado”
ao polo positivo da bateria (mesmo potencial). Ja no
polo inferior da lampada, teremos indicagao “0,00”,
indicando que este polo esta no mesmo potencial
do “terra” (polo negativo da bateria). Podemos
calcular a diferenca de potencial sobre a lampada
(9V — OV = 9V) e vamos encontrar 9Vdc, que foi a

tensédo medida inicialmente no primeiro circuito. Na
chave “Ch1” vamos medir no terminal esquerdo 9
Vdc e no terminal direito também 9Vdc,
comprovando que realmente na chave foi aplicada
tensado de 9 Vdc, mas a queda de tenséo sobre ela
(ddp) sera de zero volt (9V — 9V = 0V), como ja
haviamos comprovado na primeira experiéncia
(figura 3).

ANALISE DE DEFEITOS

No circuito proposto a seguir, temos uma bateria (ou
fonte) cujo objetivo é criar uma diferenga de
potencial, produzindo uma corrente circulante pela
l&mpada, fazendo-a acender. Varios defeitos foram
propostos e a compreensao de cada um, formara a
base de raciocinio de cada aluno.

1° Defeito: Lampada nao acende (Ch1 ligada).

Chave fechada

Como vemos na figura acima, comegamos a
analise verificando a tensdo no polo positivo da
bateria (ou fonte), onde encontramos 0V (devemos
lembrar ao aluno, que a outra ponta do multimetro
“preta” esta no potencial negativo da bateria). Como
nao existe diferenca de potencial entre os
elementos da bateria, também n&o poderia haver
corrente circulante pelo circuito, mantendo a
lampada apagada. Se medirmos as tensdes nos
outros pontos, encontraremos sempre OV.
CONCLUSAO : Bateria descarregada.

2° Defeito: Lampada nao acende (Ch1 ligada)
Como vemos pela figura abaixo, devemos comecar

Chave fechada

apagada
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a analise verificando a tens&o da bateria (ou fonte), =
onde encontramos 9V, que é considerada tensao o e

normal, ou seja, ha diferenca de potencial para
alimentagcdo do circuito. Passamos entdo o
voltimetro para o pino de entrada da chave “Ch1”,
onde encontramos também 9V (normal). Passamos
entdo para o pino de saida da chave, onde a tenséo
encontrada foi de OV. Como foiindicado que a chave
esta ligada, deveria haver também 9V (chave
fechada = curto) apés a chave, e como nao ha esta
tensdo, ja podemos determinar que essa chave,
apesar de estar ligada, esta interrompida
internamente.

CONCLUSAO

apesar de ligada)

Chave interrompida (aberta

3° Defeito: Lampada nao acende (Ch1 ligada)

9V [+ ; W
i .ﬁ,\w

x\h L—_|

Como vemos pela figura acima, comegamos
novamente a andlise verificando a tensdo no
terminal positivo da bateria (ou fonte), onde
encontramos 9V (normal). Passamos entéo para a
verificacdo da tensdo na entrada da chave “Ch1”
onde havia 9V (normal). Fomos entdo para o pino
de saida da chave, onde também havia 9V (normal).
Medindo a tensao no terminal de cima da lampada
encontramos 9V (normal) e finalmente faltava medir
o terminal de baixo da lampada onde encontramos
0V. Medindo 9V de um lado da lampada e zero volt
do outro lado, temos 9V sobre os terminais da
ldmpada, que deveria provocar seu acendimento.
Como isto ndo ocorre podemos afirmar que a
lampada esta interrompida (‘queimada” ou com
filamento aberto).
CONCLUSAO
“aberta”.

Lampada “queimada” ou

4° Defeito: Lampada nao acende (Ch1 ligada)
Como vemos pela figura a seguir, comegcamos a
analise verificando a tensdo no polo positivo da
bateria (ou fonte), onde encontramos 9V (normal).
Passamos entéo para a verificacdo da tenséo na
entrada da chave “Ch1” onde havia 9V (normal).
Fomos entéo para o pino de saida da chave onde
também havia 9V (normal). Medindo a tensdo no
terminal de cima dalampada encontramos OV.

N&o poderia haver zero volt neste ponto, pois € o
mesmo ponto de ligagdo da saida da chave. Neste

Ch1 %

¥
|5.00 |

™

9V |+ /5{9.001

apagada

caso, devemos retornar com a ponta vermelha do
voltimetro, até verificar onde esta o ponto de
interrupcao da placa de circuito impresso ou do fio.
Neste caso deve ser observado que logo apés a
chave temos 9V e na entrada da ldmpada que seria
0 “mesmo ponto” temos zero volt. Isto significa dizer
que temos 9V sobre o ponto que esta da saida da
chave até a entrada dalampada. Movendo somente
a ponta vermelha, se a analise esta sendo feita em
placa de circuito impresso de cobre, podemos
descobri o ponto exato da interrupgao.
CONCLUSAO : Fio ou trilha interrompida entre a
chave e alampada.

5° Defeito: Lampada nao acende (Ch1 ligada)

Chave fechada
& gl &

cnt f

Como vemos na figura acima, comegamos a
analise verificando a tensao no polo positivo da
bateria (ou fonte), onde encontramos 9V (normal).
Passamos entao para a verificagdo da tenséo na
entrada da chave “Ch1” onde havia 9V (normal).
Fomos entao para o pino de saida da chave onde
também havia 9V (normal). Medindo a tensao no
terminal de cima da lampada encontramos 9V
(normal) e finalmente faltava medir o terminal de
baixo da lampada onde também encontramos 9V.
Notem que em um fio, ndo poderiamos medir uma
queda de tensao de 9V, pois no ponto negativo da
bateria temos zero volt e no lado de baixo da
lampada (que é o mesmo ponto), também 9V. Fica
claro que existe algum ponto interrompido, que
deve ser encontrado, deslocando-se a ponta de
prova vermelha, até encontrar a queda de tenséode
V.
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CONCLUSAO Fio interrompido entre a
lampada e o terminal negativo da bateria (terra).

REPRESEN:I'A(}AO DE TENSOES PARA
ANALISE DE DEFEITOS

A figura 11b, mostra-nos uma representacao mais
simples do circuito da figura 11a, que utilizaremos
no decorrer do curso para a indicacao de tensbes
medidas para os defeitos analisados. As tenstes
dos circulos seréao sempre indicadas em relacao a
massa (terra) e representardo a tensao indicada
pelo voltimetro, quando colocada sua ponta positiva
(vermelha) neste ponto, a ponta

negativa (preta) do voltimetro esta fixa no “terra”
(polo negativo da fonte).

Figura 11a

Figura 11b

CIRCUITO SERIE COM MAIS DE UMA LAMPADA
Podemos afirmar
que quando temos
duas lampadas ou +12V
dois resistores de "=

mesmo valor,
posicionados em
série no circuito
(série significa que a
mesma corrente
passa obrigato-
riamente pelos dois ou mais componentes),
receberdo a tensao ou diferengca de potencial da
fonte, sendo esta dividida entre os componentes de
forma proporcional. Na figura acima, apresentamos
duas lampadas iguais, ligadas em série € a uma
bateria. Fica claro que se houver tensao na fonte
(bateria), essa passara para as lampadas gerando
uma corrente, produzindo o acendimento destas.
Se as lampadas forem feitas para trabalhar com
uma tensdo de 6 volts, cada uma delas recebera
essa tensao, pois no extremo delas, teremos 12V
aplicados no total, tendo uma “QUEDA DE
TENSAO” de 6V em cadalampada.

Apesar das lampadas serem consideradas
“resisténcias” pois opdem-se a passagem de
corrente elétrica, elas NAO sdo especificadas por
sua resisténcia (ohms) e sim pela sua tenséo de
trabalho (12V; 127V ou 220V) e também por sua
poténcia na tensao correta (10W, 60W, 100W, etc.).
Ja a especificagcdo basica dos resistores, sera sua
resisténcia em ohms e sua dissipag¢ao de poténcia
maxima dada em watts. Voltando agora as
medi¢des sobre as quedas de tensdes, podemos
dizer que n&o importa se sdo ladmpadas ou
resistores, o que importa é que se forem de valores
iguais, sofrerdo a mesma diferengca de potencial,
que neste caso serade 6V.

EXERCICIOS

PROPOSTOS

Nas figuras abaixo temos varios circuitos contendo uma bateria. uma chave e uma lémpada. sendo eles
interligados. S&o propostos varios defeitos. todos com a lampada apagada. Muitos deles ja foram vistos anteri-
ormente. mas seré um excelente exercicio de fixagdo da idéia de analise. Os circulos mostram as tensées

medidas com o voltimetro (negativo fixo no terra).

9V +
-
DLp1 -

ON

O

/\

Peca defeituosa : Peca defeituosa :

(. J
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4 = @ = ! \

T OZENE (e

B b

Peca defeituosa: ..o Peca defeituosa @ ... )

‘A0 © A6 Ojuod 0 asjus ‘epedwel ep oxieqe eusqe eyjll = o
epiduwoLis)ul - el8qe 8ABYD = § BSSBW 0joqLUIS op Sajue ‘oxieq ep aued eu eaqe eyl = d
EXEMPLQO epedwee s areys e aius eusqe eyjuy =) 0esus} was oedejusulie ap ajuo- = g epaqe epedwe| = D

Ch1
Como temos 3 lampadas iguais, dividiremos a tensdo da
bateria por trés; logo 12V : 3 partes = 4V para cada lampada. Lp1 a0
Em seguida, coloca-se ao lado de cada lampada o valor da sua plc. 2 I
queda de tensao (4V neste caso). Para descobrir as tensbes b ol
nos pontos A, B, C e D, devemos somar as quedas de tensbes Lp2 C@ w B
a partir do ponto Aque é o ponto que esta o negativo da bateria. -
Assim, a tensao no ponto B sera a queda de tensao sobre Lp3, @
ou seja, 4V. No ponto C, teremos a soma das quedas de Lo3
tensées nas lampadas Lp3 + Lp2 (4V + 4V ), que seraigual a P sw A
8V. E no ponto D temos a soma das quedas de Lp3 + Lp2 + Lp1
(4V+4V+4V=12V).
EXERCICIOS PROPOSTOS
1) Nas figuras ao lado, temos
AZAR varios circuitos contendo uma
bateria, e varias lampadas em
Ch1 /O +60V série. Nestes circuitos, vocé
— devera dimensionar a queda de
10W ~ N
+24V tensdo sobre as lampadas e
— colocar dentro dos circulos em
% branco o valor que iremos
encontrar, caso fossemos medir
10W com o voltimetro (negativo fixo no
<—O terra) nesse ponto. Devemos
10W considerar ldampadas iguais entre
‘ siem cada circuito (mesma tenséao
AN9=Ad/NC}L=D/N8L=8 /N\¥C=V —/\ZL=3//\VZ=C7//\9£‘=O//\817=8//\09=\7’ e poténcia).
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA MODULO - 1

2) Nas figuras abaixo, temos varios circuitos contendo uma bateria, e varias lampadas em
série. S0 propostos varios defeitos, todos com as lampadas apagadas. Localize a pega C

defeituosa, baseado nas tensdes indicadas. Os circulos mostram as tensées medidas oc_hlc
com o voltimetro (negativo fixo no terra ou negativo).

A cht B ch1 ‘/@ 24V

18V

Lp1

5666°

euaqe zd1=9
euage Ldl=9
eyage ¢d=vy

T l +
=Lp23 aberta
Lp19 aberta
Lp21 aberta

Lp15 aberta; 1F
Lp16 aberta; 2F
Lp17 aberta; 3F

al:
Lp13 aberta; 1E
Lp13 aberta; 2E
Lp10 aberta; 3E

Lp7 aberta; 1D
Lp6 aberta; 2D
Lp8 aberta; 3D

Lp4 aberta; 1C
Lpb aberta; 2C
Lp4 aberta; 3C

al

Lp2 aberta; 1B
Lp1 aberta; 2B
Lp1 aberta; 3B

Respostas

1A
2A
3A

Nos circuitos ao lado, encontrar os componentes defeituosos, somente pelas tensdes indicadas
nos circulos. Note que havera um defeito em cada circuito marcado pelas letras A até F
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RESISTORES

O RESISTOR é um componente eletrénico composto
de um material condutor de eletricidade, mas comuma
resisténcia elétrica maior que zero ohm. O valor dessa
resisténcia elétrica pode variar de centésimos de 1
ohm até milhdes de ohm (Mega ohm), tendo uma
infinidade de valores, sendo que disponiveis
comercialmente, seguem uma lbégica da seguinte
forma:

valores comerciais de resistores

0,1/ 0,12/ 0,15/ 0,18/0,22/ 0,27/ 0,33/ 0,39/ 0,47/ 0,56/ 0,68/ 0,82
1/12 /15 /18 /22 /27 /33 /39 /47 /56 /68 /82
10/12 /15 /18 /22 /27 /33 /39 /47 /56 /68 /82
100/120 / 150/ 180/ 220/ 270 / 330 / 390 / 470 / 560 / 680 / 820
1k /1,2k /1,5k /1,8 /2,2k 12,7k /3,3k /3,9K /4,7k /5,6k /6,8k /8,2k
10k / 12k / 15k / 18K / 22k / 27k / 33k / 39k / 47k / 56k / 68k / 82k
100k / 120k /150k /180k /220k /270k /330k /390k /470k /560k /680k /820k
1M/1,2M/1,5M/1,8M/2,2M/2,7M/3,3M/3,9M/4,7M/5,6M/6,8M/8,2M
10M/12M/15M/ 18M/ 22M/ 27M/ 33M/ 39M/ 47M/ 56M/ 68M/ 82M

O material e as dimensbes desse resistor ira determinar
o valor 6hmico de sua resisténcia e a poténcia que ele
pode dissipar (quantidade maxima de calor que ele
pode produzir sem que ele “queime” ou altere).

O resistor € um dos principais componentes eletrénicos
e dificilmente iremos encontrar algum circuito
eletrbnico que n&o use pelo menos um resistor. Veja a
tabela completa abaixo, de resistores que podemos
encontrar no mercado:

Suas principais fungées sao:
1) Polarizar outros componentes eletrénicos,
controlando a corrente que pode passar pelo mesmo.

Séries E6, E12, E24 (resistores de 4 faixas)

2) Provocar quedas de tensao
através de divisores resistivos,
alterando o valor das tensbes e
dos sinais que passem por ele.
Vimos anteriormente que o cobre
é um bom condutor, mas se
enrolarmos um fio muito fino
sobre

uma porcelana (isolante) seu
grande comprimento determinara
uma resisténcia final que pode chegar a alguns mil
ohms, como acontece com a resisténcia 6hmica dos
fios de um transformador.

Outros materiais podem ser utilizados, que possuem
resisténcias maiores possibilitando componentes com
altaresistividade e pequenas dimensoes.

RESISTORES DE CARBONO

O carbono ndo é nem bom nem mau condutor. Seu
comportamento com respeito a circulacdo de corrente
seria de um semicondutor. Isso o torna material ideal
para a confecgéo de resistores, combinando o granulo
de carbono e um material
isolante pulverizado em
determinadas
proporcbes é possivel
obter variadas gamas de
resisténcias.

A figura ao lado mostra
em corte a estrutura
desse tipo de resistor.

Os granulos de carbono,
o material isolante e a
pasta que dara a forma, sdo misturados e
moldados na forma de uma barra. Nessa
barra sao inseridos fios condutores e o
conjunto é vedado com uma cobertura néo

condutora.
Os resistores de carbono sd3o os mais

utilizados pela sua facilidade construtiva,

Séries E48, E96, E192 (resistores de 5 faixas)

[editar]

1.00,1.05,1.10 115, 1.2, 1.27,1.33, 1.40, 1.47
301,3.16,3.32, 3,48, 3.685,3.83, 4.02, 4.2, 4. 42

184, 1.62
464, 487
9

Série
E48

281
/.87

,1.69,1.73
511,536
09,953

.87
. 562

,1.56,
,5.50,

208,
5.19,

214,
5.43,

228,
B.91,

237,
/.14,

249,
7.80,

L2074,
,8.28,

2487,
0.56,

1.00,
1.74,
3.01,
523,

1.02
1.78
3.049
5.36

, 1.05
,1.82
316
,5.49

.07
187
,3.24
,BB2

C110, 113,115, 118, 1.21
C1.91,1.86, 2.00, 2.05, 2.10
,3.32,3.40, 3.48, 3.57, 565,
V576,550,604, 619,634,

.24 1.27
L2152
374,383
B.49, B.ES

809,49

Série
E96

,1.30,1.33
226, 2.32
,3.592, 402 412
,B.81,698, 7.15
231,853,878

T
V237

,1.40,
243,
CAZ
RERCER

1.43,
249,
4.32,
750,

147,
258,
442,
7 68,

1.80,
281,
453,
787,

154,
267,
464,
5.08,

1.58,
274,
475,
8.25,

1.62,
2.80,
487,
g.45,

1.65,
287,
4.99,
5.56,

1.69,
294,
811,
8.87,

1.00,
1.32,
1.74,
229,
3.01,
347,
523,
B.50,

1.0
1.33
1.76
232
3.08
4.02
5.30
.98

,1.02
,1.35
,1.78
234
,3.09
,A.07
,5.36
, /.06

,1.04
137
,1.80
237
312
c A2
542
715

1.058,
c1.38,
.82,
. 2.40,
316,
AT,
549,
723,

1.08,
1.40,
1.84,
2.43,
3.20,
4.22,
5.56,
7.32,

1.07,
1.42,
1.87,
246,
3.24,
427,
582,
741,

1.09,
1.43,
1.89,
249,
3.28,
4.32,
589,
780,

1.10,
1.45,
1.91,
2582,
3.32,
4.37,
5.78,
7.89,

111,113
147,149
193, 1.96
255, 258
336, 3.40
442 448
583,590
768,777

Série
E192

809,519,831, 9

114115
,1.80,1.52
,1.88, 2.00
, 281, 2.64
344, 3.48
483, 459
5597, 604, 812,619,626, 6.54,
,7.87,7.96,8.06,8.16,5.25,8.35,
42 5583, 965, 9.76, 9.04.

117
154
203
267
(352
454

118,
, 156,
,2.05,
V271,
357,
470,

1.20,
1.58,
2.08,2.10,
274 277,
3.61,3.65,
475,481,

1.21,
1.60,

1.23,
1.62,
213,
280,
3.70,
487,
B.42,
0.45,

1.24,
1.64,
215,
2.84,
3.74,
4.93,
B.49,
8.56,

1.26,
1.65,
218,
287,
3.79,
499,
B.57,
0.66,

1.27,
1.67,
221,
281,
3.83,
505,
b.BS,
8.78,

1.29,
1.69,
223,
2894 258,
3.88, 3.92,
511,817,
B.73,6.81,
8.87,8.58,

1.30,
1.72,
2.26,
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justificando seu

preco final. Geralmente
sdo empregados em
circuitos de baixa
corrente, onde seu
posicionamento néao
\, permitira que ele possa

/"_ﬂ pegar fogo por corrente
e \

excessiva. Sdo encon-
trados com valores
abaixo de 1 ohm até
mais de 20 Mega ohms.

RESISTORES DE FIO

O resistor de fio
normalmente utiliza-se de um fio de niquel-cromo
enrolado em um suporte tubular de porcelana e depois
revestido de uma camada isolante (normalmente
verde) onde escreve-se o valor do resistor, sua
poténcia e tolerancia.
Afigura 2, mostra o aspecto fisico de um resistor de fio.
Este tipo de resistor é empregado em circuitos de alta
corrente, onde grandes quantidades de poténcia
precisam ser dissipadas. A faixa de valores destes
resistores pode variar de menos de 1 ohm até varios
milhares de ohm.
Também podemos utilizar a técnica do fio para a
producao de resistores de precisédo, sendo esses
utilizados em equipamentos de medicao.

RESISTORES DE FILME DEPOSITADO

Um outro tipo de resistor que cresceu de uso é o de
filme de pelicula. Aconstrucao desse resistor

pode ser vista na figura 3: Nesses dispositivos, a
pelicula resistiva é depositada sobre uma barra néo-
condutora. O valor daresisténcia € determinado por um
sulco espiral cavado através da pelicula. Isso € o0 que
da aquela aparéncia de uma longa faixa espiral chata

figura 2

ao redor do resistor. O sulco ajusta o comprimento e a
largura da faixa, de modo que o valor desejado seja
conseguido. Varios tipos de resistores de filme
depositado sdo encontrados. O tipo mais comum € o
resistor de filme de carbono. Nele, uma pelicula de
carbono é depositada sobre uma barra de ceramica.
Também sdo comuns varios tipos de filme metalico. Um
deles utiliza pelicula de niquel-cromo (nicromo) sobre
uma barra de 6xido de aluminio. Outro emprega filme
de 6xido de estanho sobre barra de vidro.

Temos outros tipos de resistores, como o SMR

(Surface Mounted
Resistor), ou resistor
montado em superficie,
mostrado na figura 4 e
também um conjunto de
resitores montado em um
invélucro SIL (Single In Line)
ou linha simples de resistores,
que mantém o padréo de
formato igual ao dos terminais
de circuitos integrados

DIL (Dual in line)

mostrados nafigura 5.

figura 3
TN

figura 4

Podemos definir as
especificacdes em
resisténcia (ohms),
tolerancia (em
porcentagem), e poténcia (em watts). Pelo simples
exame visual do resistor € possivel descobrir suas
especificagoes.

RESISTENCIA: ja foi estudada anteriormente e é
determinada pelo comprimento, area seccional e
resistividade do material usado. Temos a especificagao
de resisténcia feita diretamente no corpo do resistor ou
através de anéis coloridos.

TOLERANCIA: a resisténcia final do resistor
dificilmente é exata ao valor indicado em seu corpo.
Podemos ter tolerancias que vao desde 0,1% até 20%
dependendo da aplicagcao do resistor. Os resistores
mais comuns, apresentam tolerancia tipica de 5%, o
que representa para um resistor de 1.000 ohms uma
variagéo de 50 ohms para mais (1050 ohms) ou para
menos (950 ohms).

POTENCIA: a especificagdo de poténcia, diz respeito a
maxima poténcia (calor) que um resistor pode dissipar
sem queimar-se ou alterar seu valor.

Poténcia € uma grandeza que determina a quantidade
de energia por segundo que um componente suporta
dissipar ou absorver. Nos resistores, essa energia
dissipada sera em forma de calor, e sua unidade é o
watt, como veremos mais adiante em detalhes.

A figura 6, mostra o tamanho de alguns resistores,
indicando sua poténcia de dissipag&o. Os resistores de
carbono, em geral, possuem baixa especificagdo de
poténcia (como mostrado nafigura), Ja os resistores de
fio podem suportar poténcias dissipadas bem maiores.

figura 5

CODIGO DE CORES PARARESISTORES

Os fabricantes utilizam-se de varias formas para
representar as especificagbes principais dos
resistores, sendo que a mais utilizada é o codigo de
cores, que consiste em um conjunto de anéis coloridos
(4 a 6), onde cada um deles representa uma
informacao do valor do resistor.

Vamos abaixo mostrar como € composto esse codigo
para resistores de 4 anéis, sendo que os demais seréao
vistos no transcorrer do curso.

Os trés primeiros anéis informam o valor 6hmico do
resistor, da seguinte forma:

a) O primeiro e o segundo indicam os dois primeiros
digitos naformagéao do cédigo.

b) O terceiro anel ira indicar, por qual valor o niumero
formado pelos dois primeiros sera multiplicado.
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figura 6
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c) O quarto anel
indica a
tolerancia do
valor do resistor
(representa em
porcentagem, o
quanto o valor
do resistor pode
variar).

EXEMPLO DE

INTERPRETAGAO DO CODIGO
Considerando que o primeiro digito & 1
(marrom) e o segundo € 0 (preto), formam
o numero 10, que sera multiplicado por 10
(marrom), ou simplesmente tera um “zero”
acrescido ao valor 10, resultando em
um valor 6hmico de 100. O quarto
anel, que é ouro, representa
que o valor podera variar para
mais ou para menos em 5%,

LL4‘-’unel ( toleréncia )

32anel ( multiplicador )

]— 12anel ( 1° digito )

I—29¢mel ( 2° digito )

Para maiores informagoes sobre as matérias da 4a. aula, acesse os links indicados abaixo:

multimetro: http://www.cdcc.usp.br/exper/medioffisica/kit7_eletricidade _fontes_%20multimetro/orienta_prof_eletricidade.pdf

como usar o multimetro http://forum.zwame.pt/showthread.php?t=289032

resistores  https://pt.wikipedia.org/wiki/Resistor
COR DO ANEL T1°ANEL | 2°ANEL | 3°ANEL | 4°ANEL
PRETO E— 0 1 S
MARROM 1 1 10 1%
VERMELHO 2 2 100 2%
LARANJA 3 3 1000
AMARELO 4 4 10000 —
VERDE 5 5 100000 0,5%
AZUL 6 6 1000000 0,25%
VIOLETA 7 7 10000000 0,1%
CINZA 8 8 —
BRANCO 9 9 —
OURO — — 0,1 5%
PRATA — — 0,01 10%

4-Band-Code

2370+ 1%
] [ ]

0.1%,0.25%, 0.5%, 1%
L 1|

2%, 5%, 10%

1 I 1 [
S60k0E 5%

5-Band-Code -

——1| L

1st BAND 2nd BAND 3rd BAND MULTIPLIER TOLERAMCE

Black

Browm

Atencao: apos a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-13 a M1-16. Ndo prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencdo das informacoes desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos alcancara um nivel excelente em eletrénica.
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DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE DEFEITOS

Circuito série utilizando resistores

Dimensionamento de malha com um resistor
Analise de Defeitos em malha com um resistor
Dimensionamento de malha com dois resistores
Analise de Defeitos em malha com dois resistores

Comecgamos a partir desta aula, o dimensionamento das tensbées dos circuitos e também analise de
defeitos, através da logica proporcional, exclusivo da CTA Eletronica. Alertamos ao aluno que dificuldades
que surgem a partir de agora, podem ndo ser provenientes apenas de assimilagdo da matéria de
eletrbnica, mas principalmente por deficiéncia matematica no que chamamos de "contas de cabeca”.
Desta forma, caso sinta que ha demora em dimensionar circuitos ou localizar componentes defeituosos,
continue treinando contas de matematica sugeridas, ou revise todas feitas até entao.

~

Mario Pinheiro

CIRCUITOS ELETRICOS UTILIZANDO RESISTORES

Anteriormente tinha-
mos visto circuitos
formados por l|ampa-
das, cujo objetivo era
produzir luz. A partir de
- [] RL agora, veremos cargas
que nao produzem luz,
mas trabalharédo com o
intuito de limitar a
corrente do circuito,
podendo ser
interpretados de varias
maneiras, sendo inclusive resumos de circuitos
muito maiores e mais complexos.
No circuito mostrado acima, podemos dizer que se
existir tensdo na bateria, e considerando que a
chave esta fechada, esta tensao ira até os terminais
do resistor, por onde circulara corrente, produzindo
algum trabalho.

DIMENSIONAMENTO COM 2 RESISTORES

Na figura 1 temos um circuito elétrico, cuja carga foi
subdividida em duas partes tornando-se R1 e R2.
Temos os valores destes resistores indicados na
figura (6 ohms cada), resultando em uma resistén-
cia total de 12 ohms.
Como temos 12 volts

-O—O
aplicados a uma
[]R1 resisténcia
12V 60 (equivalente) de 12
——— ohms, esta relacdo
-_—

deve ficar clara
R2 quando tivermos
[] 60 resisténcias em série
a resisténcia total

equivalente sera

SEMPRE a soma simples de todas as resisténcias
em série (isto sé vale para circuito série).

Neste circuito fica evidente que a corrente circulante
sera a mesma para 0s 2 resistores, entéo
poderemos encontrar a queda de tensao sobre os
resistores.

Ja que a corrente
circulando por R1 e
R2 é a mesma e R1
éigual a R2 (6 ohms
cada), podemos
concluir que a
tensado aplicada
sobre R1 (VR1) sera

O—=0

VR1 R1
60
R2
VR2 [] o

+12V

igual a tenséo ,\.
aplicada sobre R2 @
(VR2), conforme

figura 2. Ja que a fonte é de 12 volts, temos que
dividir 12 V para 2 resistores (12 /2 = 6V), onde
obte-remos 6 volts para cada resistor (figura 3).
Assim aresultante é uma queda de tens&o de 6 volts
sobre R1 e 6 volts sobre R2.

Somando-se as quedas de tensdes sobre R1 e R2,
obtemos uma tenséo total de 12 volts que é a
mesma da fonte. B

Considerando que MAIOR TENSAO caira sobre a
MAIOR RESISTENCIA, podemos dizer que duas
RESISTENCIAS IGUAIS receberdo quedas de
TENSOES IGUAIS.

N&o importara aqui qual O VALOR DO RESISTOR
e sim sua RELAGAO COMPARATIVA.

Na figura 3 temos um circuito que apresenta 2
resistores iguais de 6 ohms. Como estes resistores
sdo iguais, acabam recebendo a mesma queda de
tensao (6 volts sobre cada).

Na figura 4, também temos um circuito com
resistores de valores iguais (10k), indicando que
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recebem a mesma
queda de tensao
apesar de terem
valores maiores
comparados ao

®

@»6V[

—J
32

+12v

L J
- exemplo da figura 3.
Fica facil entéao
BV [] e definir que a tenséo
no ponto (A) do

@)

exemplodafigura4 é
de 6 volts em relagéo
a massa. Caso os
resistores sejam
maiores que 100k ou
maiores que 1Mohm,
sendo eles iguais, a
tensdo medida entre
eles podera ser
menor que 1/2Vcc,
mais isso provocado
pela resisténcia
interna do
multimetro. Veremos
detalhes nos resistores em paralelo.

® @

6V [] R1
+12V 10kQ

R2
6v []10;@

> |
:

ANALISE DE DEFEITOS COM 2 RESISTORES
IGUAIS
Na figura ao lado, podemos ver o circuito
mencionado anteriormente, agora apresentando
um defeito. Sabemos
oo que a tensao entre os
<\@ resistores devera ser
[] R1
+12V 60
3
)z
6Q

de 6V - mesma queda
detensdoem R1 e R2
- mas o que foi
medido, foi igual a
zero volt. Lembre-se
que a ponta preta do
voltimetro

(multimetro), devera
estar posicionada no

negativo da bateria.

Assim, tendo zero volt entre os resistores (medigéo
feita em relagdo a massa, mostra-nos que toda a
tenséo da fonte esta sobre R1 (12V do lado de cima
e 0V do lado de baixo), enquanto o resistor R2
apresenta zero volt sobre ele, ou seja, 0V do lado de
cima e 0V dolado de baixo.

Comparando as quedas de tensdo sobre R1 e R2
vemos que R1 recebe toda a tensido da fonte,
enquanto que R2 n&o recebe nenhuma tenséao, ou
zero.

Considerando que a MAIOR TENSAO caira sobre o
maior resistor, vemos que o resistor R1 € muito
maior do que R2... mas quanto maior?

Para saber isso, basta comparar as duas quedas de
tensdo, ou seja, 12V sobre R1 e 0V sobre R2.
Quantas vezes 12V é maior que 0V... a resposta
rapida da maioria das pessoas, seria 12.

Mas se perguntarmos: quantas vezes 12 € maior

que 1...arespostasera 12.

Na verdade, se compararmos 12V com 0V,
podemos afirmar que 12V sera INFINITAMENTE
MAIOR do que 0V. Assim, comparando as tensdes
dos valores abaixo, chegamos as seguintes
conclusées:

12V para8V- 12V é1,5vezes maior.

12V para6V- 12V é 2 vezes maior.

12V para3V- 12V é4vezes maior.

12V para2V- 12V é 6 vezes maior.

12V para1V- 12V é 12 vezes maior.

12V para0,6V- 12V € 20 vezes maior.

12V para0,12V- 12V é 100 vezes maior.

Assim, podemos afirmar que o defeito € R1 aberto
ou possuindo uma resisténcia muito alta,
infinitamente maior do que R2.

Na figura ao lado, oo
temos outro defeito,

onde agora medimos ‘\@

12V entre os []m
resistores. +12v

Podemos notar que *==

sobre R2 - tensdo de [] R2
12V do lado de cima e

Ja a queda de tensdo

sobre R1 é de 0V, ou

Ja podemos concluir neste caso que a queda de
tenséo sobre R2 é infinitamente maior do que R1,

ha uma queda de 12V
OV do lado de baixo.
seja, 12V em cima e 12V na parte de baixo.
onde podemos afirmar que R2 esta aberto.

Na figura ao lado,
temos outro defeito,
onde n&do temos .
tensao aplicada sobre [] 60
os resistores R1 e R2. "2V L
Note que do lado de
cima de R1 ha uma
tensdo de 0V, o [] R2
mesmo ocorrendo do
lado de baixo com OV.
Assim nao temos
queda de tenséao
sobre R1. Temos 0V do lado de cima de R2 e
também 0V do lado de baixo de R2, ou seja, zero
volt sobre o resistor.

Verificamos que existe tens&do na fonte de
alimentagéo, com 12V na saida dela. Mas ap6s a
chave, vemos que a tensdo medida é de zero volt.
Assim, podemos considerar que a chave, ou trilha
proxima a ela esta interrompida (circuito aberto).
Observe que de um lado da chave existe uma
tensdo medida de 12V e do outro lado, zero volt.
Podemos entéo afirmar que a maior resisténcia do
circuito - apesar de estar ligada - € a da chave. Logo
ela esta "aberta" ou danificada (resisténcia interna
dos contatos muito alta).
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA MODULO - 1
MALHA SERIE COM RESISTORES DIFERENTES tensdo VR2 (VA=VR2). oo
A figura 6b é idéntica a
Na figura abaixo, temos um novo circuito, agora figura 6a, mudando av [] R1
apresentando dois resistores de valores diferentes: apenasaidentificagdodo ,,,, 10k
R1 com 10k ohm e R2 com 20k ohm. 3 ponto massa, colocado e
Como dissemos anteriormente, MAIOR TENSAO logo abaixo da fonte.
caira sobre a MAIOR Assim poderemos dizer R2
oo RESISTENCIA e disto j4 que a tens&o sobre R2 é 8v []ZOkQ
podemos concluir que igualatensdonopontoA.
1% []m R2 sendo maior, Logo a queda de tensdo
+12V 10k?  recebera maior tensdo. sobre R1serade“1x’ea
— Como R2 tem valor duas queda sobre R2 de “2x”. oo

vezes maior que R1,
podemos dizer também
que este recebera duas
vezes mais tensao em
relacdo a R1. Vemos isto
especificado como
queda de tensdo “1x”
(sobre R1) e “2x” (sobre R2). Como a tenséo total
aplicada sobre os resistores é de 12 volts, podemos
dizer que sobre R1 caira 4 volts, sendo que sobre
R2 caira 8 volts. Somando-se estes dois valores de
queda de tensdo obtidos, deveremos ter como
resultante uma tensao total de 12 volts (a mesma
tensao dafonte).

O calculo matematico rapido para se chegar nas
quedas de tensdes de forma rapida € a seguinte:

A relagéo entre os valores dos resistores devem ser
somadas (1x + 2x), resultando em “3x”. Para saber o
valor de “x” deveremos dividir a tensdo da fonte pelo
coeficiente de “x” que é 3, de onde obtemos 4 volts,
que sera a queda de tensdo em cada unidade de
10k.

R2
2x []20;@

1x + 2x = 3x
X=12V +3 =4V

VR1 f 1x
VR1 =4V

VR2f 2X
VR2 =8V

Assim poderemos dizer que a tensédo sobre R1
(VR1) seraigual a 1x, ou seja 1 x 4V, resultando na
tensao de 4 volts.

Atensdo sobre R2 (VR2) seraigual a 2x, ou seja, 2 X
4V, resultando natensao de 8 Volts.

E IMPORTANTE QUE VOCE ENTENDA A
ESTRUTURA LOGICA DO CALCULO, NAO
PARTINDO PARA MEMORIZAGCAO DE
FORMULAS, MESMO QUE ESTAS PAREGAM
SIMPLES.

Na figura 6a, temos o circuito especificado
anteriormente, onde temos uma queda de tenséao
de 4V sobre o resistor R1 e de 8V sobre o resistor
R2. Na maioria dos esquemas nao trabalharemos
com atensao sobre os resistores e simemrelacao a
massa. Assim teremos varios pontos de medicéo,
sendo que na figura anterior, temos o ponto “A”
apresentando uma tensdo de 8 volts. Podemos
dizer que atensdo no ponto “A” seraigual a

Isto significa dizer que
teremos a tens&do de 12 [] R1
volts dividida por 3 +12v 10k
unidades resultando em
4 volts por unidade:
Assim dizemos que VA [] R2
possui a mesma tensao 20k0
que VR2 que em
propor¢céo seria igual a
“2x”. Logo, teremos 4V
multiplicado por “2x” resultando em umatensio de 8
Volts.

Obs: E muito importante tentar encontrar as tensées
pedidas nos circuitos abaixo, utilizando as técnicas
de proporgbes e raciocinio légico. SO apos
encontradas as tensdes dos 2 exercicios,
deveremos seguir adiante verificando suas
respostas:

8V

EXERCICIOS COM RESISTORES DIFERENTES

Exercicio 1 Exercicio 2

1, 1A
[ .2

1° Exercicio: Temos 2 resistores em série, sendo R1
de 30K e R2 de 10K. Sabemos que a queda de
tensdo sobre R1 (30K) devera ser 3 vezes maior
que R2 (10K). Assim teremos um total de 4 unidades
de resisténcia (3x + 1x = 4x). Dividindo a tensao de
12 volts por 4, teremos como resultante uma tensao
de 3 volts (12V / 4x = 3V por x), conforme figura
seguinte:

+12V +12V
R1(3x) R1(3x3V=9V)
30kQ) 30k
(D@ = [«@
R2(1x). R2(1x 3V = 3V)

10kQ 10kQ
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Como sobre R1 temos uma proporcédo de 3
unidades, deveremos multiplicar pela tensao,
resultando em uma queda de 9 volts.

Em R2 temos apenas uma proporg¢ao de 1 unidade,
que resultara em uma queda de 3 volts.

Como a tensao no ponto “A” é a mesma sobre R2
teremos 3 volts (3V).

2° Exercicio: Neste exercicio temos R1 (100k) com
um valor 5 vezes (5x) maior se comparado com R2
(20k = 1x), conforme figura abaixo:

+12V +12V

R1 (5x)
100k

@

R2(1x).
20kQ

R1 (5x 2V = 10V)
100k

6x) = |[«@)

R2(1x 2V = 2V)
20kQ

Nos exercicios propostos a seguir, tente encontrar
as tensdes de cada uma das 6 malhas:

e ~N

EXERCICIOS PROPOSTOS

R1 O R1
1KkQ 9V 15kQ2

+12V

©

+18V

©

+8v
L]
-
Exercicio 1: Temos uma tenséo de 12V distribuida
por dois resistores iguais. Bastara dividir a tenséo
da fonte por 2, onde obtemos 6V que é a tensao
entre os dois resistores.
Exercicio 2: Temos agora uma tensdo de

alimentacéo de 9V, e dois resistores de valores
diferentes. Para facilitar o calculo, vamos dizer que

J

R2 possui o dobro do valor de R1. Com isto,
teremos a tensao de alimentagéo dividida por 3 (R2
com 2x e R1 com 1x), onde obtemos como
resultado, 3V.

Note que esta tensao ficara sobre o menor valor que
no caso & R1. Assim, bastara subtrair a tensdo de
queda em R1 (3V) da fonte de alimentagédo,
resultando como resposta, 6V. Poderemos também
considerar diretamente a tenséo sobre R2 que sera
de3Vx2=6V.

Exercicio 3: Temos uma fonte de alimentacao de
+18V e dois resistores, sendo o valor de R1 (3,9k),
com cerca de 4x o valor de R2 (1k). Assim, a tensao
da fonte sera dividida por 5, resultando em uma
tensao de 3,6V - tenséo de queda no menor resistor
(1k). Como a tensao pedida € igual a queda sobre
R2,jatemos oresultado de 3,6V.

Exercicio 4: Temos novamente uma fonte de
alimentacdo com 9V e dois resistores de valores
préximos. Para saber a diferenca entre eles,
bastara dividir o maior valor pelo menor valor, de
onde obtemos a relacdo de R2 1,7 vezes maior que
R1. Como temos R1 valendo "1x" devemos somar
as proporgdes, ou seja, 1,7x + 1x, resultando em
2,7, valor que sera utilizado para dividir a fonte de
alimentacéo que é de 9V. Assim, dividindo 9V por
2,7x, teremos o valor de 3,33V. Esta sera a queda
do menor valor, que no caso € R1. Assim,
subtraindo 3,33V da fonte +9V, teremos como
resultante atensio de 5,67V entre os resistores.
Exercicio 5: Neste circuito, temos uma tensio de
alimentacao de +8V e valores estranhos, ou seja,
R1 possui um valor de 100 ohms, mas R2 de 47k.
Isto significa dizer que R2 possui um valor muitas
vezes maior que R1. Se o valor de R1 fosse de 1Kk,
R2 seria 47 vezes maior; mas como R1 possui um
valor de 100 ohms (10 vezes menor que 1k), o valor
de R2 sera 470 vezes maior que R1. Dividindo
agora a fonte de 8V por 471 vezes, teremos como
resultante a tensdo de 0,017V, que praticamente
pode ser desconsiderada. Assim, a tensao do ponto
entre os resistores, sera praticamente de 8V.
Exercicio 6: Neste, temos uma fonte de
alimentacédo de 12V e dois resistores, sendo R2
bem maior do que R1. arredondando o valor de R2,
teremos 4k, que sera aproximadamente 8 vezes o
valor de R1. Fazendo o calculo exato, teremos 3900
divididos por 560, que dara 7, ou seja, o resistor R2
sera 7 vezes maior que R1. Assim a tensao da fonte
sera dividida por 8, ou seja, teremos o valor de 1,5V,
queda sobre o menor resistor. Assim, bastara
subtrair este valor da fonte, onde obteremos 10,5V.

ANALISE DE DEFEITOS

Como estamos utilizando RESISTORES FIXOS para
nossa analise de dimensionamento e defeitos, devemos
esclarecer alguns pontos praticos importantes:

1) Dificilmente resistores de carvdo alteram seu valor
para menos, a hdo ser em casos de descargas elétricas
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ou altas correntes circulantes, onde o corpo ou tinta
acabam ficando carbonizados e a partir disto tornam-se
condutores de corrente elétrica.

2) Resistores de carvao sao revestidos de uma pelicula
de carbono, onde um corte helicoidal nessa pelicula
determinara a resisténcia final deste. Resistores de baixo
valor apresentam uma pelicula um pouco mais grossa,
logo mais resistente a agdo do calor e umidade.

3) Alteragcbes em resistores de carvdo serdo mais comum
em resistores de alto valor (normalmente acima de 10k).
4) Resistores de Metal film, também chamados de
SAFETY RESISTOR ou resistores de segurancga,
apresentam possibilidade bem maior de sofrerem
alteragcbes (para valores maiores), pois séo resistores
ndo inflamaveis sofrendo mais quando submetidos a
aquecimentos ou condi¢cbes climaticas desfavoraveis.
Nestes resistores encontramos “alteracées de valores*”
tanto em baixos como altos valores.

ATENCAO Como a possibilidade pratica de
alteragao de umresistor para um valor menor é muito
pequena (menor de 0,5%), as analises de defeito
deverao levar em consideragdao alteragoes de
resistores PARA MAIS, causando obviamente maior
queda de tensao nestes.

Os circuitos mostrados a seguir apresentam tensdes
indicadas em circulos, medidas para o defeito
constatado:
Solugéo: Neste circuito temos uma tensédo de 30 volts
aplicada aos resistores R1 de 10k e R2 de 40k. Temos
uma tensé&o de 30V logo acima de R1 sendo que abaixo
encontramos uma tensao de 0V,
entdo calculando a queda de tens&o sobre R1 (30 - 0 =
30V), vamos chegar a 30V que é a mesma tensao da
fonte, ja sobre R2 teremos uma queda de tensdo de 0V (0
-0=0V), conforme figura.
Isto indica que ndo existe corrente passando por R2,
. como toda a tensdo da
Exercicio 1 fonte estd sobre R1
@ podemos concluir que R1
R1 esta interrompido ou

aberto, como mostra a

10kQ
+30Vv figura seguinte (maior
S resisténcia maior tensao).
Solugdo: Neste circuito

R2 temos a tensdo de
40kQ alimentagao de 30 volts no
ponto acima de R1, e logo
abaixo dele encontramos

28 volts, podemos calcular

a queda de tensao sobre R1 e acharemos 2V (30 - 28
=2V), ja sobre R2 teremos 28V (28 - 0 = 28V), como o

+30V +30
< Pl @
30V | R1| [ 10kQ 3°V
o
ov R2| [40ka

resistor R2 é proximo de 5 vezes maior que R1 teremos a
proporcao de R1 =1x e R2 = 5x, mas a tens&o sobre R2
ndo acompanha a proporgéo de 5x e sim de 14x (28V / 2v
=14x), conforme figura abaixo:

Assim tomando como base o valor de R1 (56k) e
multiplicando por 14x, chegaremos ao valor aproximado
de 750k para R2, conclus&o do defeito R2 alterou seu
valor para 750k Ohms.

Tente encontrar os componentes defeituosos nos 4

circuitos abaixo: Exercicio 2
RESOLUGCAO DOS

DEFEITOS: 1
Exercicio 1: Temos uma R1

tensdo de alimentacdo de +30V 56ka

12V e uma carga formada e @
por 2 resistores de valores "1

diferentes, sendo R1 de R2

50k e R2 de 100k. Antes de 270kQ
comecgar a analise do ‘|’
defeito propriamente dita,

devemos ter a idéia de
quanto seria a tens&o entre os resistores. Como R2
possui o dobro do valor em relagéo a R1, teremos uma

+30V +30V
e 1
2v|R1| seka = 1X »2v  |R1| [ 56k
e T
/' .
28V| R2| [270kQ = 5X  »28v | R2| | 270k0)

\ l

tensao de 8V entre eles.

Passamos agora para a analise do defeito, constatando
que a tensdo para o defeito medida entre os resistores é
de 4V. Ela esta menor do que deveria ser.

Trabalhando somente com a tensdo para o defeito,
podemos afirmar que sobre o resistor de cima ha uma
queda de tensdo de 8V, ficando somente 4V sobre o

{ 3\

Exercicios Propostos:

R1 R1
L0 +12v 1k
/ o

R2
600Q

+12V

)
-
R2
100kQ

R1 R1
15kQ L5y 800

20kQ

f®.|
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resistor de baixo. Ja poderiamos concluir que o resistor
de cima é o dobro do valor em relagéo ao resistor de
baixo, mas o que vemos nos valores € o contrario.

Temos que ter a capacidade de imaginar que o que valera
€ atensdo que esta sendo medida, que no caso é 4V, logo
o resistor de cima é o dobro do valor do resistor de baixo.
Assim, considerando que resistores ndo alteram para
valores menores, afirmamos que o resistor de cima, R1
alterou seu valor para maior, e mais precisamente para o
dobro do valor em relag&o ao resistor de baixo, ou seja,
200k.

Exercicio 2: Neste exercicio, temos uma tenséo de
alimentacao também de 12V e dois resistores de valores
diferentes, sendo R1 com 1200 ohms (1,2k) o dobro do
valor se comparado ao resistor R2 com 600 ohms.
Calculando a tens&o normal da malha, chegaremos a
conclusao que a tensao entre eles deveria ser de 4V,
mas, encontramos 7,2V.

Somente a partir desta tensdo de 7,2V, ja podemos
afirmar que o valor do resistor R2, € com certeza, maior
do que o valor de R1. Apesar disso, 0 que vemos € o
contrario.

Se dividirmos a queda de tensdo de 7,2V sobre o resistor
R2, pela queda de tensao sobre o resistor R1 com 4,8V,
teremos a relagdo de 1,5 vezes. Assim, ja podemos
afirmar que o resistor R2, apresenta uma queda de
tenséo 1,5 vezes maior que R1, ou seja, seu valor
também é de 1,5 vezes maior que R1.

Considerando que o valor de R1 n&o esteja alterado - o
circuito pode apresentar dois defeitos simultaneos, que
nao € o caso aqui - seu valor é de 1,2k que se for
multiplicado por 1,5x, resultara em 1,8k ou 1800 ohms
que sera o valor de alteragdo de R2. Logo, R2 esta
alterado para 1,8k.

Exercicio 3: Neste, temos uma fonte de alimentagéo de
9V e dois resistores de valores iguais, ou seja, 15k. Fica
facil determinar qual seria a tensao entre os resistores, ou
seja, 4,5V.

Mas a tensdo medida entre eles, apresenta-se com 6V,
indicando uma queda de tensao de 3V sobre R1 e de 6V

sobre R2.

Apartir desta primeira colocagao, ja podemos afirmar que
o valor de R2 sera o dobro de R1, devido a proporgéo de
tensao ser esta.

Considerando entao que o valor de R1 esta normal com
15k e que R2 estad recebendo o dobro de tenséo, ja
podemos afirmar que R2 sofreu um alteragdo para 30k.

E muito importante que o aluno tenha idéia de
verificar primeiramente a tensiao da fonte e apés,
quanto seria a metade desta. Quando constata a
tensdo entre os resistores, o aluno ja devera saber se
estd maior ou menor que o 1/2Vcc da fonte de
alimentacdo, sabendo assim, somente pela tensao
medida, qual o resistor que possui o valor maior e
menor.

Exercicio 4: Neste exergicio, temos uma tenséo de 15V
aplicada a dois resistores de valores bem diferentes,
sendo R1 com 80 ohms e R2 com 20k ohms. Notem que o
valor de R2 é muitas vezes maior do que R1. Para sermos
mais precisos, podemos dizer que se R1 tivesse um valor
de 1k, 0 R2 seria 20 vezes maior. Se R1 tivesse um valor
de 100 ohms, o valor de R2 seria 200 vezes maior. Como
o valor de R1 ainda € menor que 100 ohms, r2 € mais de
200 vezes maior que R1. Para ser mais exato, R2 € 250
vezes maior que R1.

Sabendo que o valor do resistor de baixo é bem superior
ao valor do de cima, ja podemos afirmar que a tenséo
normal resultante, deveria ser bem proxima a
alimentagédo de 15V.

Para termos uma idéia mais precisa da tensao da malha,
deveremos dividir 15V por 250 (ou 251), onde obteremos
a tensdo de 0,06V. Subtraindo esta tenséo de 0,06V da
fonte de +15V, teremos a tensdo de 14,94V, que no
multiteste podera ser apresentada como sendo de
praticamente 15V. Assim, a grosso modo, poderemos
considerar que a malha estd em boas condi¢des, ou seja,
nao ha defeito.

Mas se quisermos fazer uma analise mais detalhada,
poderemos verificar se a queda de tenséo sobre R1 esta
realmente com 0,06V de queda. Caso a queda sobre R1
seja 0V, oresistor R2, de 20k, estaria aberto.

Atencao: apos a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-17 a M1-20. Nao prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencdo das informacoes desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos alcancard um nivel excelente em eletronica.

ATENGAO: EM CASO DE DUVIDA NA FEITURA DOS EXERCICIOS DOS BLOCOS, E
FUNDAMENTAL QUE ACESSANDO O SITE, AS DUVIDAS DE ALGUMAS QUESTOES POSSAM SER
LIDAS, OU CASO AINDA NAO EXISTAM, POSTADAS PARA RECEBIMENTO DAS RESPOSTAS EM

MENOS DE 24 HORAS.

Para maiores informagées sobre as matérias da 5a. aula, indicamos para o aluno adquirir os
volumes de Analise de Defeitos (12 volumes), comprando um a um. Para esta aula, até a aula
8 bastara ter o volume 1. Além disso pedimos para acessar o link abaixo:

Duvidas dos blocos de médulo 1:

http://www.ctaeletronica.com.br/web/blocos.asp?paNModulo=1
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE DEFEITOS

Circuito série utilizando mulltiplos resistores
Dimensionamento de malhas com mais de dois
resistores - tensoes em relacao a massa.

Analise de Defeitos em malhas com mais de dois
resistores - tensoes em relacao a massa.

Continuamos aqui a analise de dimensionamento e analise de defeitos, agora com malhas contendo
mais de dois componentes. Continuamos a frisar que a matematica das quatro operagbes e seu
dominio "de cabega" sdo condigbes fundamentais para o sucesso neste treinamento, que visa
fundamentalmente o desenvolvimento de técnicas de raciocinio.

Mario Pinheiro

DIMENSIONAMENTO E DEFEITOS EM MALHAS COM MAIS DE 2 RESISTORES

MALHAS COM MAIS DE 2 RESISTORES

Na figura abaixo, vemos um circuito alimentado
pelatensao de +30 volts, apresentando 3 resistores
de igual valor. O calculo para determinar as tensées
dos pontos “A” e “B” deve seguir 0 mesmo principio
ja explicado anteriormente para 2 resistores: as
quedas de tensao seréo proporcionais ao valor dos
resistores.

@
1T<2: (RS 1F|{<;z
o 1@
30V +30V
r—d 1ka| [(1X) > 3% - 1kQ
[= ] [-(w)
R3 R3
1ka| [1X) - 1kQ _‘

Como temos 3 resistores de valores iguais,
podemos dizer que cada um deles valera “1x”.
Assim somando-se as proporgdes destes, teremos
o valor de “3x” (1x + 1x + 1x) e que dividindo 30 volts
por este valor, resultara em uma tensao de 10 volts
(30V / 3x = 10V) sobre cada um dos resistores, ou
sobre cada “1x”. Ficamos entdo com 10 volts sobre
R3 que é amesma tenséo do ponto “B” e 20 volts no
ponto “A” que é a tensdo de queda sobre R2,
somada a tensao de queda sobre R3.

Devemos lembrar que “RELACAO A MASSA” ou
“REFERENCIA”, queremos dizer que a “ponta
preta” do voltimetro devera estar posicionada no
negativo da fonte (MASSA). Assim teremos 10V no
ponto “B” que é o mesmo da queda de tensao sobre
R3.

Mantendo a ponta preta no ponto negativo ou
referéncia, iremos medir agora a tensao ponto “A”,

que sera de 20V representando a somatoria entre a
queda de tensdo sobre R2 + R3.

Notem que o célculo de dimensionamento podera
ser feito com 3, 4 ou mais resistores em série,
mantendo a l6gica da distribuicdo das tensdes por
proporgoes.

A seguir temos 2 circuitos que devem ter suas
tensbes especificadas nos varios circulos em
branco, onde devemos ter os seguintes cuidados
para a feitura dos calculos:

1) OS CALCULOS DEVEM SER FEITOS
PREFERIVELMENTE DE “CABECA” EVITANDO
O USO DE CALCULADORAS. Assim, o raciocinio
matematico sera EXERCITADO juntamente com a
analise de dimensionamento e defeitos.

2) EM CASOS DE RESULTADOS
“QUEBRADOS” PODEM SER ACEITOS
“ARREDONDAMENTOS”, AGILIZANDO O

CALCULO. Notem que resultados “arredondados”
nao podem ser considerados errados, pois nha
pratica, resistores (de uma forma geral)
apresentam resisténcias variando em uma
tolerancia de 5%. ]

3) TODOS OS CIRCULOS INDICADOS
REPRESENTAM TENSOES QUE DEVEM SER
MEDIDAS EM RELAGCAO A REFERENCIA
NEGATIVA (ponta preta do multimetro no negativo
ou referéncia massa.

DIMENSIONE OS CIRCUITOS ASEGUIR

1) No circuito 1, temos uma tensdo de 12 volts
aplicada a uma malha de 3 resistores, que
apresentam valores de 15k, 15k e 30k.
Considerando o valor 15k como “1x”, o valor de R3
que é 30k, valera “2x” proporcionalmente. Assim,
somando-se os valores teremos uma propor¢ao
total de “4x”. Dividindo 12 volts por 4, obteremos 3
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O &
R e

15kQ)
R2
+12Vv +60V 20kQ
- o
- [ ]

15kQ2 R3
O 10kQ
R4

20k0

volts. Distribuindo as quedas de tensdes nos
resistores teremos 3 volts de queda de tensao
sobre R1 e R2, e 6 volts de queda de tensao sobre

R3
30kQ

OOCOO

+12 'V +12V
12V =+ 4x= 3V

R1 (1x) R1(1x3V=3V)
15kQ 15kQ

A=? I/
R2 (1x) » (4x) e— R2 (1x3V =3V)
15kQ — 15kQ

B=7 -«

R3 (2x) R3 (2x3V=6V)
30kQ2 30kQ

L L

R3, como mostramos na figura abaixo:

Assim no ponto “B”, teremos uma tensao de 6 volts,
que sera a mesma queda de tensdo de R3, e no
ponto “A” a somatdria entre as tensdes de queda de
R3 + R2, resultando em 9 Volts. Outra forma de
fazer o calculo da tens&o no ponto “A” é subtrair a
queda de tensédo de R1 (3 volts) da fonte de +12
volts, resultando diretamente em 9 volts (12V -3V =
V).

Outra maneira rapida de achar as tensdes neste
circuito, é visualizar que R1 e R2 somados
apresentardo valor igual ao de R3. Isto significa
dizer que teriamos dois resistores iguais,
resultando na divisdo da tensdo da fonte por 2 = 6
volts, tensdo esta que ficaria no ponto “B”. Japarao
ponto “A”, bastaria dividir esta tensao por 2 (3 volts)
e somar com a tensdo do ponto “B” (6 volts),
resultando natenséo de 9 volts.

A observacao seria um dos melhores recursos para
odimensionamento das tensbes nas malhas.

2) Neste circuito podemos ver uma tenséo de +60
volts aplicada a 4 resistores, sendo eles de 10k,
20k, 10k e 20k. Antes de iniciarmos o calculo, ja
podemos afirmar que teremos acima do ponto “B”
uma resisténcia equivalente de 30k, o mesmo
ocorrendo para os resistores abaixo deste ponto. Ja
poderiamos dizer de pronto que a tens&do no ponto
“B” seriade 30 volts.

A mesma logica poderia ser usada para achar as
tensdes dos outros pontos, pois considerando que
temos 30 volts sobre o resistor R1 + R2, e que R2
possui o dobro do valor de R1, ja teriamos uma
tensdo de 10 volts sobre R1, que subtraindo da
tensdo de alimentagédo (+60 volts) resultaria em

+}‘_)V sov+ 6x= 10v | T8V
R1 (1%) R1 (1x10V = 10V)
10kQ 10kQ2
T @1
R2 (2x) R2 (2x10V = 20V)
20k 20kQ
I P 6x) —I
R3 (1x) R3 (1x10V=10V)
10kQ 10kQ
T ©) o)
R4 (2x) R4 (2x 10V =20V)
20kQ 20kQ
uma tensao de 50 volts.

Fazendo o calculo convencional, podemos dizer
que os resistores R1 e R3, receberédo a queda de
tensdo proporcional de “1x” e que R2 e R4 uma
queda proporcional de “2x” cada um. Assim,
somando-se as quedas de tensbes proporcionais
teriamos “6x” que dividindo a tensao da fonte (60
volts) resultariaem 10 volts.

Entdo para R1 e R3 teremos uma queda de tensao
(VR1 e VR2) em cada um de 10 volts (1 x 10 volts),
ja sobre R2 e R4 (VR2 e VR4) teremos 20 volts (2 x
10 volts) de queda de tensdo em cada um. Como
queremos ter as tensdes em relagcdo a massa,
podemos dizer que a tensdo no ponto “C” (VR4)
sera de 20 volts, enquanto a tensdo no ponto “B”
(VR4+VR3) sera de 30volts. Finalmente a tensao
no ponto “A” (VR4 + VR3 +VR2) sera igual a 50
volts.

EXERCICIOS PROPOSTOS

Na sequéncia, apresentamos 10 exercicios que
devem ser feitos antes de serem lidos as
resolugées dos mesmos. E muito importante que o
aluno entenda que estes procedimentos
desenvolverao seu raciocinio para o dia a dia, seja
para analise de defeitos, seja para projetos.

Exercicio 1: Temos uma tensao de alimentacao de
+15V e trésresistores, sendoR1eR2de47ke

e R3 de 82k. Podemos dizer que a tenséo no ponto
Asera muito préxima a 7,5V, pois os resistores R1 e
R2 somados, resultardo em uma resisténcia de 94k,
sendo que oresistor R3 apresenta um valor de 82k.
Fazendo os calculos com arredondamentos,
podemos dizer que o valor de R1 e R2, sé&o os
menores, logo, serdo nossa referéncia “1x”. Ja para
R3 de 82k, consideraremos como sendo o dobro do
valor em relacdo a R1 ou R2. Logo teremos uma
somatéria proporcional de “4x”. Dividindo a tens&o
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EXERCICIOS PROPOSTOS
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R1 R1
500Q 3k
+12v B I‘O +8V BI’O
- 1KQ - 4k
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da fonte por 4, teremos como resultante o valor de
3,75V, que sera a queda de tensao sobre R1 e
também sobre R2. O restante da tensdo, ou seja,
7,5V ficara sobre R3.

Assim, ja podemos definir que a tenséo do ponto A
(mesma tenséo sobre R3) serade 7,5V. Jaatenséo
no ponto B (em relagcdo a massa) sera de 11,25V
(somatoria da queda de tenséo sobre R3 =7,5V e
mais queda sobre R2=3,75V).

Como complementacao ao exercicio, vamos fazer
os calculos exatos para malha, sendo que paraisto,
vamos dividir o valor de 82k por 47k, resultando em
um valor de 1,75 vezes. Assim nossa malha tera
“1x” para R1, “1x” para R2 e “1,75x” para R3.
Somando estas proporgdes, chegaremos ao valor
de “3,75x”, valor que dividira a tenséo da fonte de
15V. Assim, teremos como resultado o valor de 4V
sobre os menores resistores (no caso, R1 e R2) e
para o resistor R3, bastara multiplicar o valor de 4V
por 1,75, que seraigual a 7V de queda sobre este.
Podemos definir entdo mais precisamente as
tensbes dos pontos. Comegando pela ponto A,
teremos a tensao de 7V, que € a queda de tenséao
sobre R3. No ponto B, teremos a somatéria da
queda de tensdo sobre R3 e R2 (7V + 4V)
resultando emumatensaode 11V.

Como vocé pode ver, o primeiro calculo, feito com
arredondamentos, ficou proximo ao calculo exato.
O importante em tudo é que vocé saiba, o quanto
esta “arredondando’e claro, saber o que esta
fazendo.

Exercicio 2: Temos uma tensé&o de alimentagéo de
+12V e trés resistores, sendo R1 com 180 ohmes,
R2 com 47 ohms e R3 com 100 ohms. Apesar dos
valores serem diferentes, deverei visualizar qual é o
menor, o valor intermediario e o maior.

Fazendo os calculos com arredondamentos,
podemos dizer que o menor valor sera de R2 com
47 ohms (1x), vindo logo em seguida R3 com o
dobro do valor, ou seja, 100 ohms (2x). Ja o valor de
R1 sera de 3,5 vezes o valor de de R2 (valores
aproximados). Logo, teremos uma somatoéria
proporcional de “6,5x”. Dividindo a tenséo da fonte
por 6,5 vezes, teremos como resultante o valor
aproximado de 1,8V, que sera a queda de tensao
sobre o menor valor, que no caso € R2. Esta tensao
devera ser dobrada para termos a queda de tensao
sobre R3, que dara 3,6V. Finalmente ficaremos com
o valor que sobrou da fonte, como queda de tenséo
sobre R1, ouseja6,6V.

Assim, ja podemos definir que a tensdo do ponto A
(mesma tensao sobre R3) sera de 3,6V. Ja atenséo
no ponto B (em relacdo a massa) sera de 5,4V
(somatoéria da queda de tensao sobre R3 = 3,6V e
mais queda sobre R2=1,8V).

Caso queira fazer os calculos exatos, facga,
lembrando que vocé nao devera usar a calculadora
para tal, permitindo assim que seu cérebro possa
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treinar ndo somente calculos, mas o raciocinio
l6gico.

Exercicio 3: Temos umatensédo de alimentacao de
+12V e trés resistores, sendo R1 com 500 ohms,
R2 com 1kohms e R3 com 2kohms. Apesar dos
valores serem diferentes, deverei visualizar qual é o
menor, o valor intermediario e o maior.

Os calculos nao necessitarao de arredondamentos.
Desta forma, podemos dizer que 0 menor valor sera
de R1 com 500 ohms (1x), vindo logo em seguida
R2 com o dobro do valor, ou seja, 1kohms (2x). Jao
valor de R3 sera de 4 vezes o valor de de R1. Logo,
teremos uma somatéria proporcional de “7x”.
Dividindo a tensado da fonte por 7 vezes, teremos
como resultante o valor aproximado de 1,7V, que
sera a queda de tensao sobre o menor valor, que no
caso é R1. Esta tenséo devera ser dobrada para
termos a queda de tensao sobre R2, que dara 3,4V.
Finalmente ficaremos com o valor que sobrou da
fonte (devido ao arredondamento), como queda de
tensao sobre R3, ou seja6,9V.

Assim, ja podemos definir que a tensdo do ponto A
(mesma tensao sobre R3) sera de 6,9V. Ja atenséo
no ponto B (em relagdo a massa) sera de 10,3V
(somatoéria da queda de tensado sobre R3 = 6,9V e
mais queda sobre R2=3,4V).

Neste exercicio, as tensoes finais ficaram muito
préximas aos célculos exatos. Nao se preocupe no
momento com os valores exatos, pois lembre-se
que na pratica, ha tolerancias de componentes que
levardo a pequenos desvios nas tensoes finais.

E importantissimo que vocé& monte na pratica,
circuitos semelhantes a estes que estdo sendo
comentados, procurando saber as tensdes antes
de fazer as medigdes praticas.

Exercicio 4: Temos uma tens&o de alimentagéo de
+8V e trés resistores, sendo R1 com 3kohms, R2
com 4kohms e R3 com 1kohms. Apesar dos valores
serem diferentes, deverei visualizar qual € o menor,
o valor intermediario e o maior.

Os calculos ndo necessitarao de arredondamentos.
Desta forma, podemos dizer que o menor valor sera
de R3 com 1kohms (1x), vindo logo em seguida R1
com o trés vezes o valor, ou seja, 3kohms (3x). Jao
valor de R2 sera de 4 vezes o valor de de R1. Logo,
teremos uma somatéria proporcional de “8x”.
Dividindo a tensao da fonte por 8 vezes, teremos
como resultante o valor aproximado de 1V, que sera
a queda de tensao sobre 0 menor valor, que no caso
€ R3. Esta tensao devera ser triplicada para termos
a queda de tensdo sobre R1, que dara 3V.
Finalmente ficaremos com o valor de R2 com 4V.
Assim, ja podemos definir que a tens&o do ponto A
(mesma tensdo sobre R3) sera de 1V. Ja a tensao
no ponto B (em relagdo a massa) sera de 5V
(somatoéria da queda de tensado sobre R3 = 1V e
mais queda sobre R2=4V).

Neste exercicio, nao houve arredondamento e tudo
pode ser calculado de forma rapida. Lembre-se que
na pratica, os valores comerciais sado quebrados
(1,2;1,5; 1,8; 2,2; 2,7; 3,3; 3,9; 4,7; 5,6; 6,8; 8,2),
causando um aumento na dificuldade dos calculos.
Apesar disto, o aluno n&o deve perder a légica da
analise das tensdes finais, sejam elas exatas ou
aproximadas.

Exercicio 5: A partir daqui, surge mais um resistor
na malha e claro, mais um ponto de medi¢ao que
chamaremos de “C”. Temos uma tensdo de
alimentacéo de +12V e quatro resistores, sendo R1
com 1kohms, R2 com 3kohms, R3 com 1kohms e
R4 com 1kohms. Podemos visualizar que 3 dos
resistores, possuem o mesmo valor, sendo estes a
referéncia (valor menor), sendo o quarto com valor
3 vezes maior.

Os calculos nao necessitarao de arredondamentos.
Desta forma, podemos dizer que o menor valor sera
de R1, R3 e R4 com 1kohms (1x) cada, e R2 com
trés vezes o valor, ou seja, 3kohms (3x). Logo,
teremos uma somatoéria proporcional de “6x”.
Dividindo a tensao da fonte por 6 vezes, teremos
como resultante o valor de 2V, que sera a queda de
tensédo sobre os menores valores, ou seja, sobre
R1, R3 e R4. Esta tensao devera ser triplicada para
termos a queda de tensao sobre R2, que dara 6V.
Assim, ja podemos definir que a tens&o do ponto A
(mesma tenséo sobre R4) sera de 2V. Ja a tensao
no ponto B (em relacdo a massa) sera de 4V
(somatoéria da queda de tensdo sobre R4 = 2V e
mais queda sobre R3 = 2V). Para saber agora a
tensdo no ponto C, bastara somar as quedas de
tensdo sobre os resistores R4, R3 e R2. Como R2
possui uma queda de 6V, e ja tinhamos no ponto B
uma tensdo de 4V, teremos no ponto C uma tensao
de 10V, que é a somatoria das quedas de R4, R3 e
R2 (2V +2V +6V).

Neste exercicio, ndo houve arredondamento e tudo
pode ser calculado de forma rapida. Lembre-se
também que tudo foi medido em relagdo a massa,
sendo que somente a ponta vermelha do
multimetro é deslocada para os pontos.

Exercicio 6: Temos uma tensao de alimentagéo de
+6V e quatro resistores, sendo R1 com 500 ohms,
R2 com 1kohms, R3 com 2kohms e R4 com
3kohms. Podemos visualizar que todos os
resistores possuem valores diferentes, sendo que
temos que achar o menor valor, que no caso é R1
com 500 ohms.

Os calculos ndo necessitarao de arredondamentos.
Assim, ap6s R1, o maior valor na sequéncia, sera
de R2 com 2 vezes o valor de R1. Depois vem R3
com 4 vezes o valor de R1 e finalmente R4 com 6
vezes o valor de R1. Logo, teremos uma somatéria
proporcional de “13x”. Dividindo a tensao da fonte
por 13 vezes, teremos como resultante o valor de
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0,45V, que sera a queda de tens&o sobre o menor
valor, que no caso € R1. A tensdo de queda sobre
R2, sera de 0,9V e sobre R3, 1,8V. Quando o valor
da divisdo é arredondado, da-se preferéncia por
verificar-se quanto sobrou da tensdo da fonte de
alimentac&o, para determinarmos a queda no
ultimo resistor. Assim, somando as tensdes até aqui
(0,45V sobre R1; 0,9V sobre R2 e 1,8V sobre R3),
ficamos com 3,15V tirando agora este valor de +6V,
ficamos com 2,85V, que sera a tensado sobre o
resistor R4.

Assim, ja podemos definir que a tensdo do ponto A
(mesma tensédo sobre R4) sera de 2,85V. Ja a
tensdo no ponto B (em relacdo a massa) sera de
4,65V (somatéria da queda de tensdo sobre R4 =
2,85V e mais queda sobre R3 = 1,8V). Para saber
agora a tensdo no ponto C, bastara somar as
quedas de tensao sobre os resistores R4, R3 e R2.
Como R2 possui uma queda de 0,9V, e ja tinhamos
no ponto B uma tensao de 4,65V, teremos no ponto
C uma tensdo de 5,55V, que € a somatoria das
quedasdeR4,R3eR2(2,85V + 1,8V +0,9V).

Neste exercicio, houve algum arredondamento,
complicando um pouco mais o calculo.
Continuamos alertando que um pouco mais de
tempo que se perde, forcando a mente para os
calculos, sera de grande valia na analise de defeitos
mais complexos.

Exercicio 7: Temos uma tenséao de alimentagao de
+9V e trés resistores, sendo R1 com 50 ohms, R2
com 1kohms e R3 com 3kohms. Apesar dos valores
serem diferentes, deverei visualizar qual € o menor,
o valorintermediario e o maior.

Para os calculos néo necessitaréao
arredondamentos. Desta forma, podemos dizer que
o menor valor sera de R1 com 50 ohms (1x), vindo
logo em seguida R2 com o 20 vezes mais valor, ou
seja, 1Tkohms (20x). Ja o valor de R3 sera de 3
vezes maior que R2 que ja é 20 vezes maior que R1.
Assim, basta multiplicar 20 vezes por 3, resultando
para R3 um valor 60 vezes maior que R1. Logo,
teremos uma somatoéria proporcional de “81x”.
Dividindo a tenséo da fonte por 81 vezes, teremos
como resultante o valor aproximado de 0,1V, que
sera a queda de tensao sobre o menor valor, que no
caso € R1. Esta tenséo devera ser multiplicada por
20 para termos a queda de tensao sobre R2, que
dara 2V. Se agora multiplicarmos o valor de 0,1V
(na verdade o valor é de 0,1111...) por 60, teremos
como resultante 6V sobre o resistor R3. Se
somarmos agora as quedas de tenséo sobre cada
um dos resistores, teremos 6V + 2V + 0,1V, que
dara 8,1V, sendo que a fonte é de 9V. Fica claro que
o arredondamento, tirou décimos preciosos de
cada resultado. Assim, o correto seria uma queda
de tensao de 0,12V para R1, 2,3V para R2 e 6,6V
para R3.

Assim, ja podemos definir que a tenséo do ponto A
(mesma tenséo sobre R3) sera de 6,6V. Jaatensao

no ponto B (em relacdo a massa) sera de 8,9V
(somatoéria da queda de tensao sobre R3 = 6,6V e
mais queda sobre R2=2,3V).

Neste exercicio, as tensbes acima, ficaram muito
préximas aos calculos exatos. Nao se preocupe no
momento com os valores exatos, pois lembre-se
que na pratica, ha tolerancias de componentes que
levarao a pequenos desvios nas tensdes finais.

E importantissimo que vocé monte na pratica,
circuitos semelhantes a estes que estdo sendo
comentados, procurando saber as tensdes antes
de medi-las.

Exercicio 8: Temos umatenséao de alimentacao de
+6V e trés resistores, sendo R1 com 100kohms, R2
com 50kohms e R3 com 75kohms. Apesar dos
valores serem diferentes, deverei visualizar qual é o
menor, o valor intermediario e o maior.

Os calculos nao necessitarao de arredondamentos.
Desta forma, podemos dizer que o menor valor sera
de R2 com 50 kohms (1x), vindo logo em seguida
R3 com 1,5 vezes o valor de R1, ou seja, 75 kohms
(1,5x). Jaovalorde R1 serade 2 vezes o valorde de
R2. Logo, teremos uma somatéria proporcional de
“4,5x”. Dividindo a tensao da fonte por 4,5 vezes,
teremos como resultante o valor aproximado de
1,33...V, que sera a queda de tensao sobre o menor
valor, que no caso é R2. Esta tensao devera ser
dobrada para termos a queda de tenséo sobre R1,
que dara 2,66...V. Finalmente ficaremos com o valor
que sobrou da fonte (devido ao arredondamento),
como queda de tensao sobre R3, ou seja, 2V.
Assim, ja podemos definir que a tensao do ponto A
(mesma tensao sobre R3) sera de 2V. Ja a tenséo
no ponto B (em relacdo a massa) sera de 3,33...V
(somatoéria da queda de tensado sobre R3 = 2V e
mais queda sobre R2=1,33...V).

Neste exercicio, as tensoes finais ficaram muito
préximas aos calculos exatos.

Exercicio 9: Temos no circuito, uma tensdo de
alimentac&o de 12V e 3 resistores de valores iguais,
sendo que podemos dizer que cada um deles valera
“1x”. Assim somando-se as proporcdes destes,
teremos o valor de “3x” (1x + 1x + 1x) e que dividindo
12 volts por este valor, resultara em uma tenséao de
4 volts (12V / 3x =4V) sobre cada um dos resistores,
ou sobre cada “1x”. Ficamos entdo com 4 volts
sobre R3 que é a mesma tensao do ponto “A” e 8V
no ponto “B” que é a tensao de queda sobre R2,
somada a tensao de queda sobre R3.

Exercicio 10: Temos uma tens&o de alimentagéo
de +9V e trésresistores, sendoR1e R3de 1ke

e R2 de 2k. Fazendo os calculos exatos das
proporcées, podemos dizer que o valor de R1 e R3,
s&d0 os menores, logo, serao nossa referéncia “1x”.
Ja para R2 de 2k, consideraremos como sendo o
dobro do valor em relacdo a R1 ou R3. Logo
teremos uma somatoria proporcional de “4x”.
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Dividindo a tensao da fonte por 4, teremos como
resultante o valor de 2,25V, que sera a queda de
tensdo sobre R1 e também sobre R3. O restante da
tensdo, ou seja, 4,5V ficara sobre R2.

Assim, ja podemos definir que a tens&o do ponto A
(mesma tens&o sobre R3) sera de 2,25V. Ja a
tensdo no ponto B (em relacdo a massa) sera de
6,75V (somatoéria da queda de tensdo sobre R3 =
2,25V e mais queda sobre R2=4,5V).

Nos exercicios seguintes, de 11 a 16, daremos
abaixo somente as tensdes resultantes (algumas
arredondadas). Alertamos aos alunos que
procurem chegar aos resultados antes de visualizar

asrespostas.

Exercicio 11:A=8,3V;B=10,8V;C=11,6V
Exercicio12:A=1,15V;B=2,3V; C=3,45V
Exercicio 13:A=3,1V;B=6,2V; C=7,5V
Exercicio 14:A=0,8V;B=2,4V; C=4V
Exercicio 15:A=2,5V;B=7,5V;C=12,5V
Exercicio 16:A=2,1V;B=2,8V;C=7,8V

ANALISE DE DEFEITOS

A analise de defeitos em circuitos série com 3 ou
mais resistores, segue 0 mesmo raciocinio
empregado para circuitos série com 2 resistores, ou
seja devemos verificar as quedas de tensdes sobre
os resistores e comparar com a proporgao dos seus
valores “Ohmicos”, o resistor que apresentar
propor¢céo maior de queda de tensdo em referéncia
ao valor de sua resisténcia estara alterado ou
“aberto”, ja4 que para nossas analises o resistor

T sempre ira alterar para
R1 R1 mais (de acordo com o
4kQ 10k que foi visto R1
Rg EO Rg I‘O anteriormente). 30k
Para melhor exemplificar +50V
—+1‘5V by _+15V Lot vamos considerar um e R2
= B I‘O — B circuito série com 3 T T0kex
R3 R3 resistores, o 1° de 30K e ‘@
3me 1"91_0 2° e 3° de 10K cada um. R3
R4A R4A As tensdes marcadas no 10kQ
10kQ 1kQ circulo referem-se ao
¢ = circuito com defeito:
@ @ Na figura ao lado temos o circuito série que esta
apresentando um defeito, primeiramente temos
1 1 que
R1 R1 calcular as quedas de tensao sobre os
4K7Q 10kQ componentes desta malha e s6 depois iremos
C I‘O C analisar qual componente esta com defeito.
+8V R2 L8V R2 Este procedimento deve sempre ser observado
15kQ 4kQ para qualquer analise de defeito, sempre
= B - B analisaremos as tensdes sobre os componentes e
R3 R3 nao a tensdo em relagdo a “massa’.
33 }O 4 }O Temos uma malha de 3 resistores onde aplicamos
Rf Rf‘ uma tensdo de 50 volts. Temos sobre R1 uma
33KQ 2%Q queda de tensdo de 21,5 volts (50 - 28,5 volts);
® T F +50 +50 V
Cl R1 2 Rri
T 1 21,5V 30kQ=3X »21,5v 30k
R1 R1
470 15kQ2 T @ i
CIO CfO NC R2 R2
R2 R2 10kQ = 1X »>7v 10kQ
+15V 100Q +10V  33kQ I I 30kQ
= OT 510, et
R3 R3 21,5V R3 R3.
1000 4K7Q 10kQ=1X  »21,5V 10kQ
A+ af O L(w) L
R4 R4
47Q 15kQ
T sobre R2 uma queda de 7 volts (28,5 - 21,5 volts) e

©

sobre R3; 21,5 volts (21,5- 0 volt).
Vemos que o resistor R3 de 10k, possui a mesma
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queda de tensao que R1 de 30k. Ja o resistor R2,
mantém uma relacdo adequada em proporgdes se
comparado a R1 (1X e 3X). Logo, podemos concluir
que o resistor R3 esta alterado, como mostrado na
figura acima. Além disto, podemos ainda
determinar para quanto foi o valor desta “alteragéo”,
pois ele possui a mesma queda de tensdo que R1
de 30k. Logo fica 6bvio que este resistor R3 alterou
seu valor para cercade “3x”,

passando para 30k, como podemos observar na
mesma figura.

Abaixo temos dois circuitos série com defeitos, o
aluno deve tentar localizar o componente
defeituoso de cada circuito, utilizando as técnicas

R1
10kQ
. &
15k R2
+60V 20k
r— 15k R3
T 10kﬂ}@
R3 R4
30k @ 20k0
abordadas.

1) Solugdo : No circuito “1”7, temos uma tensao de 30
volts aplicada a 3 resistores: R1 com 15k; R2 com
15k e R3 com 30k. Ja podemos visualizar que a
tensdo indicada logo abaixo de R1 (12 volts),
representa uma queda de tens&o de 18 volts sobre
R1 (30 volts -12 volts). Como ele é um dos
resistores de menor valor na malha e esta

+30V

@ l R1
'1‘5}:&2
() I

A/ 15kQ

30k

L

recebendo a maior queda de tenséao, ja podemos
defini-lo como o resistor alterado.

Como a tensao de queda sobre R1 (18 volts) chega
a ser de 4,5 vezes maior do que sobre R2 (4 volts),
podemos dizer que seu valor (15k) alterou para
cerca de 67k, como na figura acima.

67kQ

18V

2) Solugao : No circuito “2”, temos uma tensao de 60
volts aplicada a 4 resistores: R1 com 10k; R2 com
20k; R3 com 10k e R4 com 20k. Podemos observar
que a queda de tensao sobre R2 é igual a queda de
tensdo sobre R4 e como suas resisténcias séo
iguais podemos concluir que eles estao “bons”, ja a
queda de tensdo sobre R3 é bem maior que sobre
R1, que tem valor igual a R3, ja podemos concluir
que R3 esta alterado, para ter maior certeza
podemos ainda observar que a tensao sobre R2 é o
dobro que a sobre R1, mantendo a proporgéo de
suas resisténcias (2x e 1x), indicando que R1 e R2
realmente estdo “bons”, e 0 mesmo pode ser
observado com R4:

Assim, na figura acima, mostramos o resistor R3
como causa da alteragdo do circuito. Sua
especificagdo de queda de tensdo & de “2X”
significando que este resistor esta recebendo o

+60 V @ +60 V
1 =3
8,5V 10kQ = 1X —» g 5v E)‘L _
T3 T
17,2V 20kQ=2X —»17,2v
20k
T ._@ T 20k
R3
e 10kQ =1X —> 17,2V R3.
ey
17,1V R4 R4
20kQ2 = 2X 17,1V 20k

-

dobro da tensao em relagéo a R1 de 10k. Logo fica
facil concluir que R3 alterou para 20k.

EXERCICIOS PROPOSTOS

Nos exercicios a seguir, sera feita a analise de cada um
deles. Antes de ler qual o componente defeituoso, € de
vital importancia que vocé consiga determinar o defeito.
Mé&os a obralll

Exercicio 1: Neste exercicio temos uma tensdo de
alimentacéo de 12V e trés resistores iguais, facilitando
nosso calculo. Vemos que a tensado no ponto A, deveria
ser de 4V e no B de 8V. Mas, encontramos no ponto A
uma tenséo de 5V, enquanto que no B uma tenséo de
8,5V. Observando agora a queda de tensdo sobre R3,
podemos dizer que esta com 5V (no circuito normal teria
4V). Ja para R2 temos uma queda de tensdo de 3,5V, o
mesmo ocorrendo para R1. Bem, considerando que
todos os resistores possuiam o mesmo valor e agora um
deles esta alterado ou aberto, fica claro afirmar que se
R1 e R2 apresentam a mesma queda de tensé&o,
possuem também o mesmo valor. Como R3 apresenta
uma tensdo maior do que R1 ou R2, esta com valor
maior. Assim, ja podemos concluir que o resistor R3 esta
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ale TS
v gfi I | ov RZBI@
- - 2kQ
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15kQ 1kQ
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+12V BI +8V B
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20 ko @
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e S
+10V BI +12v BI’@
i R I .
Al Al()
T o
oo L e
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+12V +6V 1kQ
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o
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alterado.

Para saber para quanto R3 alterou, vamos considerar a
queda de tensao sobre o resistor R1 ou R2, que estdo
bons... tendo cada um deles, uma queda de 3,5V.
Comparando esta tenséo de queda (R1 ou R2) a tensao
de queda sobre R3, que é de 5V, vemos que resultara em
uma relagéo 1,43 vezes maior. Isto significa dizer que o
valor de R3 ficou 1,43 vezes maior do que R1 ou R2, ou
seja, basta pegar o valor deles, que é de 15k e multiplicar
por 1,43, que acharemos para quanto alterou R3. Assim,
concluimos que R3 teve seu valor de 15k, alterado para
21,5k.

Exercicio 2: Neste exercicio temos uma tensdo de
alimentacéo de 9V e trés resistores, sendo dois iguais, o
que facilita nosso célculo. Temos o valor de R1 igual ao
valor de R3 (devem ter as mesmas quedas de tensdo) e o
valor de R2 com o dobro (o dobro da queda de tensao).
Assim, dividindo 9V por 4, teremos 2,25V sobre os
resistores de menor valor. Mas, encontramos no ponto A,
uma tenséao de 3,9V, enquanto que no B, uma tensao de
7,3V, ou seja, ja temos uma queda de tenséo sobre R3,
maior do que deveriamos ter. Antes de acusarmos este
componente, devemos ver se as quedas de tensdes
sobre os outros resistores estdo proporcionais.
Encontramos sobre R2 (valor de 2k) uma queda de 3,4V
e sobre o resistor R1, uma queda de 1,7V. Note que as
quedas de tenséo sobre R1 e R2 estdo proporcionais,
mas sobre R3, que possui o mesmo valorde R1, a queda
€ de 3,9V. Assim, ja podemos concluir que R3 esta
alterado.

Para saber para quanto o valor foi alterado, vamos
considerar a queda de tensao sobre o resistor R1, que
esta bom, tendo uma queda de tensao sobre ele de 1,7V.
Comparando esta tenséo de queda sobre R1 atenséo de
queda sobre R3, que & de 3,9V, teremos uma relagao de
2,3 vezes maior. Isto significa dizer que o valor de R3
ficou 2,3 vezes maior do que R1 ou R2, ou seja, basta
pegar o valor dele que é de 1k e multiplicar por 2,3, que
acharemos para quanto foi alterado R3. Assim,
afirmamos que R3, cujo valor era de 1k, sofreu uma
alteracao para 2,3k.

Exercicio 3: Neste exercicio temos uma tensdo de
alimentagdo de 12V e trés resistores, sendo todos
diferentes. Apesar disto, os valores sao inteiros,
facilitando o calculo. Temos o valor de R1 com 500 ohms
(1x), R2 com 1k (2x) e R3 com 2k (4x). Assim, dividindo
12V por 7, teremos 1,7V sobre o resistor de menor valor,
que no caso é R1. Sobre R2 devera haver uma queda de
tenséo de 3,4V e sobre R3, 6,8V. Mas, encontramos no
ponto A uma tensao de 6,1V, enquanto que no B uma
tenséo de 9,1V, ou seja, temos uma queda de tenséo
sobre R3 menor que o normal. Verificando as tensdes

medidas, notamos que a queda sobre R2, que deveria
ser de 3,4V, também encontra-se menor, com 3V. Mas,
observando a tenséo sobre R1, vemos que tem quase
3V, ou mais precisamente 2,9V, quando deveria ter uma
tensao de 1,7V. Desta forma, como ele esta recebendo
maior tensdo proporcional em relacdo aos outros
resistores, ele esta alterado.

Para saber para quanto o valor foi alterado, vamos
considerar a queda de tensao sobre o resistor R2, que
esta bom, tendo sobre ele uma queda de 3V.
Comparando esta tensédo sobre R2 (3V) a tenséo de
queda sobre R1, que é de 2,9V, vemos que resultara em
umarelagéo de 0,96 vezes, ou seja, como o valorde R2 é
1k este valor sera multiplicado por 0,96, resultando em
960 ohms (pouco menos de 1k).

Exercicio 4: Neste exercicio temos uma tensdo de
alimentagéo de 8V e trés resistores, sendo que o menor é
R3 com 1k (1x); R1 com 4k sera 4 vezes maior e R2 com
5k, sera 5 vezes maior. Assim, a somatéria das
proporcdes serd de 10 vezes. Dividindo 8V por 10,
teremos 0,8V sobre o resistor de menor valor, que no
caso & R3. Como o valor mostrado para o defeito
também é de 0,8V, ja podemos afirmar que a queda de
tensdo sobre R3 esta normal, o que significa dizer que
sobre todos os outros resistores também sera. Logo, o
circuito mostrado nido apresenta defeito.

Exercicio 5: Neste exercicio temos uma tensédo de
alimentagdo de 10V e trés resistores, sendo todos
diferentes. Como os valores ndo s&o redondos (valores
comerciais), dificulta um pouco o calculo. Vamos logo
procurando identificar o menor valor que no caso é R1
com 3,9k (1x). Logo apés, temos R3 com 4,7k (1,2x) e
finalmente R2 com 15k (4x). Assim, teremos a fonte de
alimentacdo de 10V dividida por 6,2x resultando em
1,6V. Esta devera ser a tensao sobre R1 (3,9k). Tomando
como base a tensao de alimentacao de 10V e subtraindo
1,6V, deveriamos ter no ponto B uma tensado de 8,4V,
mas na verdade, esta indicando que a tensdo no ponto &
de 7,8V, o que significa uma queda de tensao de 2,2V
sobre R1. Assim, ja sabemos que a queda de tenséo
sobre R1 aumentou, o que nos leva a crer em sua
alteragé@o. Basta somente confirmar se as quedas nos
demais estdo corretas. Temos 5,9V de queda em R2
(valor de 15k) e 1,9V de queda em R3 (valor de 4,7k).
Vemos que estas tensdes estdo proporcionais e
realmente podemos afirmar que R1 alterou.

Para saber para quanto o valor foi alterado, vamos
considerar a queda de tensao sobre o resistor R3, que
esta bom, e sobre ele, esta havendo uma queda de 1,9V.
Comparando esta queda de tensdo sobre R3 (1,9V) a
tensédo de queda sobre R1, que é de 2,2V, vemos que
dard uma relacéo de 1,16 vezes, ou seja, o valor de R1

Atencao: apos a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-21 a M1-24. Nao prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencdo das informacées desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos alcancard um nivel excelente em eletronica.
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Nos préoximos exercicios, serdo passadas apenas as respostas com o numero dos componentes
defeituosos, ndo passando a analise das tensdes. O aluno devera fazer as verificagbes com muita
atencdo e somente apds encontrado o componente defeituoso. conferir as respostas passadas a sequir.
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Nos préoximos exercicios, dimensione as tensées dos circulos (em relagdo ao negativo). Estes exercicios de
dimensionamento, sao utilizados apenas como complementacgao e sua feitura nao sera exigida pelo instrutor. Apesar
disso, faga-os, tire duvidas com sua equipe ou colegas de sala, para saber se chegou satisfatoriamente aos resultados.

1
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L ] R2
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA MODULO - 1

Nos préximos exercicios, encontre os componentes defeituosos, pelas tensées indicadas nos circulos (em relagao ao
negativo). Estes exercicios de analise de defeitos, sdo utilizados apenas como complementacao e sua feitura ndo sera
exigida pelo instrutor. Apesar disso, faga-os, tire duvidas com sua equipe ou colegas de sala, para saber se chegou
satisfatoriamente aos resultados.
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AULA

DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE
DEFEITOS EM MALHAS PARALELAS

Malhas série-paralelas com 3 resistores

Malhas série-paralelas com mais de 3 resistores
Varios exercicios de dimensionamento

Varios exercicios de analise de defeitos

MALHAS SERIE-PARALELAS

Na figura 1, temos um circuito alimentado por uma
tensao de 12 volts, tendo como carga 3 resistores:
R1 com 1k; R2 com 1k e R3 também com 1k. Fica
facil concluir que havera corrente circulante pela
malha e que a corrente que passa por R1, devera se
dividir para passar por R2 e R3, como mostramos na
figura 2.

figura 1

figura 2

li=x 6 lp=l3=1/2x

Sabemos que 2 ou mais resistores dispostos em
série, na somatoéria, acabam dificultando a
passagem da corrente:

QUANTO MAIS RESISTORES EM SERIE, MAIOR
SERA A OPOSIGAO A PASSAGEM DA
CORRENTE.

Quando trabalhamos com resistores associados
em paralelo, notamos que passamos a ter mais
caminhos para a passagem da corrente, facilitando
acirculagcao desta.

Assim, podemos dizer que duas resisténcias
associadas em paralelo, produzirdo uma
resisténcia de valor MENOR que o MENOR valor
associado.

A figura 3, mostra eletricamente como se
comportaria um circuito série e paralelo. Para saber
a tensdo entre os resistores R1, R2 e R3,

figura 3

+12v -—
- [ ]
-
R2
1kQ

deveremos primeiramente calcular o valor do
circuito paralelo entre R2 e R3. Como séo valores
iguais, ja podemos concluir que oferecerdo metade
da resisténcia a passagem da corrente. Assim,
teremos 1k dividido por 2, resultando em uma
resisténcia de 500 ohms.

Ficaremos portanto, com uma resisténcia
equivalente R2/R3 de 500 ohms como mostramos
nafigura 3.

Faremos a verificagdo normal da tensdo da malha,
baseando agora nos dois valores obtidos em série:
R1 com 1k e Req (R2/R3) com 500 ohms.

Assim, chegaremos a uma queda de tensao de 4
volts sobre a resisténcia equivalente R2/R3 e de 8
volts sobre R1. Logo a tens&o abaixo de R1 serd a
mesma queda da malha paralela, ou seja, 4 volts.

CALCULO PARALELO RAPIDO PARA
RESISTENCIAS DIFERENTES

Na figura 4, temos uma malha paralela com 2
resistores de valores diferentes (2k e 4k). Neste
caso, a corrente que passa por R1 (11) e também ira
se dividir entre R2 e R3 (figura 5), mas, como os
resistores sdo de valores diferentes, a corrente que
circula por cada um deles sera diferente.

figura 4 figura 5

=21, l=x,l=2x
Como R2 (4k) tem o dobro do valor de R3 (2k), as
correntes também deverdo obedecer a
proporcéo entre eles (1 para 2). Mas, como a
corrente é inversamente proporcional ao valor da
resisténcia (maior resisténcia, menor corrente)
diremos portanto, que a corrente circulante por
R2 (resisténcia maior) sera a metade da corrente
circulante por R3 (resisténcia menor).
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Portanto, se a corrente que circula por um circuito
aumenta, significarda que a resisténcia total do
circuito diminui. Entdo, quando temos uma
resisténcia em paralelo com a outra, ja sabemos
que a corrente circulante ira aumentar, ja que agora
a corrente tera 2 caminhos para percorrer ao invés
de um unico. Entdo a resisténcia equivalente
sempre sera menor do que as resisténcias isoladas
(que compdem a malha paralela).
No caso anterior em que os 2 resistores tinham o
mesmo valor, a resisténcia equivalente era
exatamente a metade do valor de cada resistor,
mantendo a relagao de proporcionalidade 1x + 1x =
2x, entdo Req = R/2x. Obedecendo a mesmalégica,
mas levando em consideragao a proporg¢ao do valor
dos resistores (1x e 2x) vamos obter 1x + 2x = 3x.
Agora resta saber qual resistor sera dividido pela
soma da proporgéo! Como o resistor que devera ter
seu valor diminuido em maior proporgao é o resistor
‘maior”, deveremos tomar sempre o resistor de
maior valor, que neste caso é o R2, ficando assim:
Req=R2/3x=4k/3=1,33kQ.
Resumidamente podemos ver como é feito o
calculo, quando as resisténcias da malha paralela
séo diferentes. Em primeiro lugar, determina-se a
proporgéo entre os valores. No caso de R3, que vale
2k, apresentara a unidade mais baixa, valendo “1x”,
sendo que em R2, teremos o dobro do valor em
relagdo a R3, valendo “2x”. Somando-se as
proporcoes, chegamos a “3x”.

figura 6 Dividindo a maior
resisténcia da malha
paralela que no caso é

4ka: 2% —_1,§§k|j]4k pelo valor da
Es X relacdo encontrada
K J Malor resistor que é “3x”, teremos
4K/ 3X =1,33KQ

(+) ) como resultante a
3x resisténcia equiva-
lente de 1,3333k

(conforme figura 6).

Agora, voltando ao circuito da fig.4, com R1, R2 e
R3 e depois substituindo a malha R2/R3 pelo
resistor equivalente (Req) de 1,3kQ, ficaremos com
o circuito mostrado nafigura 7.

Aplicando o calculo de propor¢cao em malha série,
obteremos para R1 = 1x e para Req = 1,3x ,
totalizando 2,3x que fazendo a divisdo de 12 V
obteremos 5,2 V para cada “x”, resultandoem 6,8 V

para 1,3 x e consequentemente a mesma tensao

para o ponto abaixo de R1.

ESTE CALCULO DEVERA SER FEITO SEM O
AUXILIO DA CALCULADORA, PARA QUE O
RACIOCINIO MATEMATICO, ALIADO A LOGICA
DE PROPORCOES, POSSA LEVAR O ALUNO A
LOCALIZAR TENSOES EM MALHAS SERIE-
PARALELAS EMPOUCOS SEGUNDOS.

Observagdo: Caso o aluno queira montar os
circuitos na PRATICA para constatar as tensoes
fornecidas nas respostas dos exercicios, devera
antes de tudo, tomar cuidado com os multimetros
utilizados para as verificagbes destas tensdes,
devido a variagcdo de impedancia (resisténcia
interna) de cada voltimetro. Se o voltimetro tiver
impedancia baixa de entrada (abaixo de 1MW) as
tensdes medidas por ele sofrerdo alteragbes devido
a resisténcia interna do voltimetro introduzida no
circuito.

Vamos resolver outro exemplo para melhor
entendimento: figura 8

Ao lado temos uma malha
com 3 resistores, sendo R2 R1
em paralelo com R3, e estes | 4o 1k
dois, em série com R1. Este amms
circuito é alimentado poruma T
fonte de 12 volts. R2 R3
O primeiro passo é resolver Tk2Q ] 3k9n
apenas a malha paralela de
R2 e R3, como vemos na
figura 9. Portanto, vamos verificar a proporgao entre
R2eR3.

O resistor R2 é de menor valor e portanto valera 1x;
ja R3 tem aproxima-

damente 3 vezes o figura 9
valorde R2, valendo R2 ~3 Re,
3X. 1keq 3ko0 EEEB  1kQ
Somando-se o0s X 3X

valores proporcionais
deR2e R3 (1x+ 3x =
4x), obteremos o ax
valor total de 4x.

Agora, fazendo a divisdo do maior resistor dessa
malha (3k9Q) pelo total da proporc¢éo (4x), teremos
como resisténcia equivalente: Req = 3k9 / 4 = 1kQ
(podemos verificar que este valor de 1K &€ um valor
aproximado).

Depois de encontrar o valor do resistor equivalente,
devemos voltar ao circuito original (R1, R2 e R3) e
substituir a malha paralela (R2 e R3), pelo resistor

Maior resistor
@ 3K9/4X = 1KQ

-

figura 10
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equivalente, como mostrado na figura 10:

Agora, para finalizar, devemos resolver este circuito
série formado por R1 e Req. R1 serd 1x e Req
também sera 1x (valores aproximadamente iguais),
obtendo um total de 2x, fazendo a divisdo da “fonte
de 12V” por 2x, obteremos 6V para cada “X” e
consequentemente teremos 6V no ponto abaixo de

R1, que sera o mesmo acima da malha paralela.

MONTAGEM PRATICA
Para o aluno verificar a veracidade do método do
resistor equivalente, transformando malhas série-
paralelas em malhas série apenas, vamos sugerir 2
montagens que irdo comprovar o método (ou
nao!!!). Para isso, vamos pegar a nossa fonte de
tensdo de 12 volts (ou 9V) e ligamos 2 resistores em
série, que vamos chamar de R1=1kQ e R3 =
3k9Q, de acordo com a figura 11:
figura 11 Neste circuito, temos apenas
uma malha série, e o calculo
1x Para encontrar a tensao
(tedrica) entre os resistores é
bem simples, onde devemos
aplicar o calculo das
4x propor¢des R1 = 1x e R3 = 4x
(valor aproximado), entdo
dividindo 12V por 5x (soma
total das proporgdes)
obteremos 2,4 volts para cada “x” e 9,6V sobre R3
(4x) e consequentemente 9,6 V entre os resistores.
Agora, o aluno devera montar na pratica o mesmo
circuito e medir com o voltimetro, primeiramente a
fonte, para ter certeza que ela tem realmente 12
volts. Caso ndo tenha 12V, devemos recalcular o
valor das tensdes sobre os resistores (a proporgéo
entre os resistores 1x e 4x, se manterd), entéo a
tensdo “tedrica” sobre R3 (e no ponto entre R1 e R3)
irA mudar de acordo com atensao dafonte.
Depois de medida a fonte e recalculada a tensao
“tedrica” entre os resistores, devemos medir com o
voltimetro a tensdo entre os resistores (ponta
negativa do voltimetro no polo negativo da fonte e
ponta positiva do voltimetro no ponto entre os 2
resistores).
A tensdao medida pelo voltimetro devera ser
aproximadamente igual a tens&o “teorica” calculada
pelo aluno, com uma diferengca inferior a 10%
(margem de erro devido a tolerancia dos resistores
e a impedancia do voltimetro), caso tenha dado
certo este experimento, devemos continuar com a
préxima montagem (caso tenha dado errado, tente
refazer os calculos e medir novamente. Caso ainda
ndo obtenha sucesso, o aluno devera recorrer aos
colegas de equipe ou qualquer colega de sala de
aula. Caso o problema seja mais grave, marque um
aula de refor¢o para sanar as duvidas.

2a MONTAGEM
A primeira montagem veio a comprovar o método

das propor¢des para malha série. Mas isso ja
deveria ter sido comprovado em exercicios praticos
anteriores! Mesmo assim, ela serve como uma
comprovagao a mais. Vamos agora para a segunda
montagem, onde vamos comprovar a eficiéncia do
meétodo de resistor equivalente.

Nesta segunda montagem, vamos aproveitar a
primeira montagem completa e apenas acrescentar
o resistor R2 = 1k2Q, em paralelo com R3, de
acordo comafigura 12.
Neste caso, foi acrescentado
um resistor em paralelo com
R3. Com isso a corrente
circulante tera agora, dois
caminhos a percorrer: R2 € cmms
R3. Entdo a corrente
circulante pelo circuito R2
‘deverd” aumentar, ja que
ficou mais facil a sua
circulagdo. Isto € compativel
com a teoria do resistor equivalente, que substituira
R2/R3, ja que o resistor equivalente sempre sera
menor que cada resistor isoladamente (da malha
paralela), e portanto menor resistor implica em
maior corrente (lembrando que no capitulo inicial
sobre corrente e resistor, ja tinhamos concluido que
a corrente é inversamente proporcional a
resisténcia).

Voltando a parte pratica, neste caso nao
precisaremos medir a tensdo da fonte, ja que na
montagem anterior fizemos esta medida e ja temos
o valor real da fonte nesta segunda montagem, que
sera a mesma da primeira montagem. Quanto ao
calculo do resistor equivalente e da tensao “teérica”
no ponto entre os resistores, também n&o sera
necessario ser calculada, ja que na pagina anterior
(figura 10), ja tinhamos feito esse mesmo exercicio
e calculamos o resistor equivalente (1KQ), e a
tensdo no meio dos resistores que era de 6V para
uma fonte de 12V, ou seja, metade da fonte,
mantendo a propor¢ao entre os resistores (1x e 1x).
Portanto nesta segunda montagem a tensao
“tedrica” é de metade dafonte.

Basta agora o aluno medir com o voltimetro a
tensdo entre os resistores (como foi feito na
montagem anterior) e comparar a tensdo medida
com atensao “tedrica” Caso estas tensdes sejam as
mesmas (com uma tolerancia maxima de 10%), o
método do resistor equivalente para malhas séries
esta correto, comprovando a eficacia dessa
metodologia.

figura 12

CONCLUSAO

Podemos aqui, fazer algumas consideragbes sobre
malhas paralelas. Na figura abaixo temos os dois
circuitos das montagens:

No primeiro circuito, temos apenas uma malha
série, onde as tensdes sobre os resistores sao
proporcionais aos valores das resisténcias elétricas
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dos resistores, entdo obteremos sobre R3 (4x maior
que R1) 9,6V enquanto sobre R1 teremos apenas
2,4V.

No segundo circuito, teremos 0 mesmo circuito n°1,
acrescido de um resistor R2 em paralelo a R3.
Podemos observar que, neste segundo caso,
apesar da fonte permanecer a mesma (12V) a
tensdo sobre R3 diminuiu, e a tensao sobre R1
aumentou, este resultado (comprovado na pratica)
veio a confirmar tudo o que vinhamos estudando na
teoria, ao colocarmos um resistor em paralelo,
aumentamos a passagem de corrente pelo circuito
facilitando a passagem de corrente, e
consequentemente aumentando a corrente total do
circuito. Este fato, pode ser comprovado com a
queda de tensado sobre R1, onde maior corrente
provocara maior queda de tensdo sobre R1.

Quanto a malha paralela R2 e R3, podemos
observar o efeito oposto, apesar da corrente total do
circuito ter aumentado. A malha série agora, tera
uma resisténcia equivalente (R2/R3) menor que o
valor de R3, e neste caso podemos observar o efeito
de menor resistor, menor tensdo. Neste ponto
podemos concluir ainda que o resistor equivalente
de uma malha paralela tera sempre resisténcia
menor, se comparado a cada resistor isoladamente,
ouseja,Req<R2 eReq<R3.

Estas conclusdes sobre malhas série e paralelo e as
tensdes envolvidas nestas malhas (corrente maior,
implica em tensdo maior - e resisténcia maior
implica em corrente menor), levaram o cientista
Georg Simon Ohm, no século XIX, a enunciar uma
lei da fisica que envolve Resisténcia, Corrente e
Tensdo. Essa fisica que envolve Resisténcia,
Corrente e Tensdo, € uma lei “empirica” depois
chamada de Lei de Ohm, que no capitulo seguinte
iremos estudar mais detalhadamente.

Cabe aqui ainda salientar que este método de
calcular o resistor equivalente (pela proporg¢éo),
ndo é um método aproximado e sim exato.
Qualquer divergéncia entre os valores
calculados e obtidos na pratica se deve as
tolerancias dos resistores e “erros” introduzidos
devido a impedancia dos aparelhos de
medi¢g&do, ou mesmo pelo arredondamento dos
calculos matematicos.

EXERCICIOS

Para melhor fixagdo do meétodo de transformar
malhas de resistores em paralelo, em malhas de
resistores apenas em série, vamos tomar mais dois
exemplos de exercicios com resistores em série
comresistores em paralelo.

figura 13

Estas malhas sdao chamadas de malhas série-
paralelo, pelarazao do proprio nome. Antes de olhar
a resolucdo destes exercicios o aluno deve tentar
resolve-los primeiro, e sé depois olhar as respostas
para cada um. Caso o aluno ainda tenha duvidas,
devera reler este capitulo novamente,
acompanhando o raciocinio do método.

Nos exercicios acima, o aluno devera aplicar o
método do resistor equivalente, transformando as
malhas série-paralelo em malhas apenas série e
depois disso, através das proporcoes entre os
resistores, encontrar as tensdes corretas (em
relagéo ao negativo da fonte) nos circulos indicados
pelas letras. .

EXERCICIO 1
Neste exercicio temos uma malha paralela
composta por R1 e R2, que esta em série comR3. O
primeiro passo é substituir a malha paralela por um
resistor equivalente.

Na figura 14, podemos | figura 14
ver a aplicacdo do
método das gy R2 e Rea

1kQ e 500Q

proporgdes, onde R2, 1k e

2 “ ” 1X
tera o “peso” de 1x e

R1 comparado com K ! J 1“473;{28;838;;
R2, tera também o @ -
“peso” de 1x X

(resisténcias iguais). Somando 1x + 1x obteremos o
total de 2x. Agora, pegando o resistor de maior valor
(R1) e dividindo por 2x teremos: 1k / 2 = 500,
portanto a Req seraigual a 500Q.

Depois de resolvida a malha paralela, devemos
substitui-la no circuito, formando apenas uma
malha série com os resistores R3 e Req (conforme
figura 15). Depois, devemos encontrar as
propor¢des entre R3 e Req, Como Req (500Q2) é o
resistor de menor valor recebera a proporgéo de 1x,
e R3 que tem aproximadamente o quadruplo de Req
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(2k2Q2), recebera a proporgéo de 4x, ficando entao 2
resistores em série com as proporgoes de 1x e 4x,
figura 15

totalizando 5x.

Agora, devemos dividir a

tensao da fonte, tenséo total
X aplicada sobre os 2

resistores, pelo valor total
das proporgdes (5x),
sChegando ao valor
aproximado de 2,4 volts

(12/5=2,4).

Ja temos todas as tensoes
envolvidas neste circuito. Sobre R3 (4x), teremos
9,6 volts (4 x 2,4V) e sobre Req (1x) teremos 2,4
volts que sera a mesma tensdo sobre R1 e R2
(malha paralela). Portanto, concluindo o exercicio, a
tensdo no ponto “A” sera a mesma que a tensao
sobre R3que é9,6 V.

EXERCICIO 2
Neste exercicio temos uma malha paralela formada
por R2 e R3. Esta malha estd em série comR1 e R4,
onde estes resistores estio ligados a uma fonte de
12 volts.
O primeiro passo deve ser sempre resolver as
malhas paralelas (quantas existirem) primeiro.
Neste caso, temos apenas uma, formada por R2 e
R3.
Para resolver a malha paralela, devemos
primeiramente encontrar o resistor de menor
resisténcia desta malha, e a ele atribuir o valor
proporcional de 1X. No caso deste exercicio, o
resistor de menor

figura 16 .
g valor & R3 (15kQ). O
segundo passo, €
R2 R3 Re calcular a proporgao
4T 15K 15k8 | do segundo resistor
X x em relagdo ao de

Maior resistor menor valor
K | J47kQ/4x=11kBQ enor ‘valor,  que
© neste exercicio & R2
-

4x (47kQ) Fazendo os
calculos, obteremos
que R2 é aproximadamente 3 vezes maior que R3,
portanto R2 = 3x. Na figura 16 temos esta malha
paralela.

Depois de calculado as proporgdes, podemos
somar o total proporcional desta malha que sera de
4x (1x + 3x). Agora, basta dividir o maior resistor da
malha paralela pelo total da proporcao. Neste
exercicio, o resistor de maior valor de resisténcia é
R2 (47kQ) e dividir pela propor¢ao total, ficando
47k/4X = 11,8k. Portanto, o valor da resisténcia
equivalente de R2/R3 sera 11K8Q (figura 16).
Depois de calculado as resisténcias equivalentes
das malhas paralelas, devemos substituir estas
resisténcias no circuito original, formando uma
malha exclusivamente série, conforme a figura 17.
O préximo passo, sera calcular as propor¢des do
circuito série resultante. Em primeiro lugar,

pegaremos o resistor de menor valor e atribuiremos
o valor de 1x, neste caso sera o Req (11k8), depois
disso atribuiremos aos outros resistores do circuito,
seus valores proporcionais em relacdo ao menor
resistor. Neste caso teremos, Req = 1x, R1 = 1,3x
(15k/11,8k=1,27)e R4 = 1,3x (mesmo valor).
Depois de calculado as proporg¢des, devemos
soma-las, encontrando o valor totalde 3,6x (1+1, 3
+ 1,3), e este valor devera dividir a tensao total
sobre a malha série (valor de 12V da fonte),
chegando ao valor de 3,3 volts (12 / 3,6 = 3,3) para
cada “x”.

O proximo passo, sera

- figura 17
calcular as tensdes de
cada componente (R1, R1 | 14 3x
Req e R4), para R1 (1,3x) 15kQ
teremos o valor de 4,3V |, 4oy A
(1,3 x 3,3), que Serd 0 emm Rea []
mesmo valor de R4. Para 11k8Q
Req que vale 1x teremos B
3,3V. Finalmente devemos R4 | |, oy
colocar o valor das 15kQ( |~

tensbes dos componentes
sobre o0os mesmos componentes na malha.
Conforme figura 18, teremos 4,3V sobre R1, 3,4V
sobre Req (R2/R3) e finalmente 4,3V sobre R4.
Agora colocando as tensdes nos pontos A e B,
teremos, inicialmente abaixo de R4, zero volt (terra).
Somando 4,3V da tensao de R4, ficamos com 4,3V
(OV + 4,3V) no ponto “B”; do ponto “B”, somando
3,4V da malha paralela R2/R3 (Req) ficamos com
7,7V (4,3V + 3,4V) no

ponto “A”; para completar, m
somamos mais 4,3V de R1 >4,3v
R1eobtemos 12V que éa @ A
tensdo da fonte que esta |+12v I

ligada acima de R1, Rea

> 3,4V

. -
confirmando a
consisténcia das tensdes I B
calculadas. RA >4,3v
—

Até aqui, é de grande

importancia, que o aluno tenha compreendido a
necessidade de utilizar-se do raciocinio
matematico para a resolugao dos diversos
problemas propostos, onde nem sempre as
contas sdo faceis de serem feitas "de forma
mental”. Mas, por experiéncia, podemos afirmar
que o aluno que dedica-se a desenvolver os
calculos matematicos como proposto, tem apos
alguns meses, obtido resultados fantasticos no
seu dia a dia, desenvolvendo-se muito bem no
dimensionamento de circuitos e analise de
defeitos.

A seguir, sugerimos alguns exercicios para o aluno
fazer em casa ou durante as aulas parafixar os seus
conhecimentos. Caso o aluno tenha duvidas para
resolvé-los, devera reler este capitulo, e apoés
procurar ajuda dos colegas.

ZFLTALZ HETRGIDADE - ATOOS - ENSAO - GORRENTE - RESISTENCIA- CORRENTE ALTERNADA £ CONTNUA - ORIAS DEONDA - CAPACITORE - ANLISEDEDEFETS SERE PARALED - POTENCIA - LE OF O



APOSTILA DE ELETROELETRONICA MODULO - 1

EXERCICIOS DE DIMENSIONAMENTO PROPOSTOS
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continuagcao dos exercicios
de dimensionamento

figura 19
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ANALISE DE DEFEITOS EM

MALHAS

figura 20 PARALELA

R2 R3 ome Req S

1kQ 1kQ e 500Q

1X 1X A analise de
Maior resistor defeitos em
K@J 1K/2X=5000  malhas série-
- paralelas, segue
x O mesmo

raciocinio da
analise de defeitos em malhas exclusivamente
série, com uma unica diferenga, as malhas
paralelas deverao inicialmente ser substituidas por
resistores equivalentes que substituirdo as malhas
paralelas, tornando o circuito apenas série. A partir
desse ponto, deveremos também colocar as
tensdes sobre os componentes (resistores) do
circuito e a partir da analise de proporgao, encontrar
o componente defeituoso.
Para melhor demonstrar o método, vamos resolver
alguns exemplos.

1°EXEMPLO

+9V +9V

GH 1k5Q

» 3,6V Geo 5000

)

1k50 = 3IX—» 54V

5,4V Gﬁ
5000 = 1X

3,6V GEQ

Neste 1° exemplo da figura 19, temos uma malha
série-paralelo, com R2 (1k) paralelo com R3 (1k
também), em série com R1 (1k5). Também
podemos ver nesta figura, os circulos onde estao
marcadas as tensdes medidas neste circuito, em
relagdo a “massa” (polo negativo da bateria de 9V).
A anadlise de defeitos consiste em determinar se as
tensdes medidas sao compativeis com o circuito
tedrico, e caso nao seja, identificar o componente
defeituoso.

Em primeiro lugar, vamos verificar se a tenséo da
fonte (9V) esta correta, o que podemos confirmar
verificando a tensdo acima de R1, onde
encontramos 9V que é realmente a tensao da fonte.
Para analisarmos o circuito, utilizando o método das
propor¢cdes devemos primeiramente encontrar um
circuito série para aplicarmos este método, como o
circuito analisado em questdo é misto (série-
paralelo), nao podemos aplicar o método
diretamente neste circuito, devendo primeiramente
transforma-lo num circuito série equivalente. Para
isso, devemos identificar as malhas paralelas e
transforma-las emresistores equivalentes.

1kQ

Neste circuito, temos apenas uma malha paralela,
formada por R2 e R3, como podemos ver na figura
20.

O proximo passo, sera encontrar o resistor
equivalente a R2 e R3. Vamos pegar o “menor”
resistor da malha que pode ser R3, ja que o “valor”
de R2 e R3 sdo os mesmos. Vamos entéo,
determinar para R3 o valorde 1x e para R2 o mesmo
(propor-cdo de 1 para 1). Agora, somando as
proporcdes desta malha, encontraremos o valor de
2x (1+1). Para encontrarmos o resistor equivalente
(Req), devemos tomar o resistor de “valor” maior
(R2, mas poderia ser R1) e depois dividi-lo por 2x,
encontrando o valor de 500Q (1k / 2) para a
resisténcia equivalente da mal aralela.

O préximo passo, r}’agBra b2
sera substituir
R2/R3 pelo resistor g_,
equivalente ik
encontrado, e
assim, finalmente
chegarmos a uma
malha exclusivamente série e poder aplicar o
método das proporcdes (figura 21).

Para aplicar o método das proporc¢des, devemos
primeiramente colocar as tensbes sobre os
componentes, e depois esquecer as tensbes
marcadas nos circulos. Sobre Req, teremos 3,6V,
fazendo a diferenca entre a tenséo acima dele e a
tensdo abaixo dele (3,6V — QV). Ja sobre R1,
teremos 5,4V (9V - 3,6V). Vamos agora verificar as
propor¢cdes de R1 e Req. O menor resistor da malha
(Req) recebe sempre o valor de 1x, entdo teremos
Req=1x e R1=3x(proporgéoentre R1eReq).
Uma vez colocadas as tensdes sobre os resistores
e encontradas as propor¢des tedricas entre eles,
podemos comparar as tensées com as propor¢des
e verificar se elas também obedecem a mesma
proporgéo. Para Req temos 3,6V em 1x, e para R1
temos 5,4V em 3x. Caso as tensdes obedecessem
amesma proporgéo teriamos R1=10,8V (3 x3,6V).
Como isto ndo ocorreu, indica que R1 ou Req esta
alterado. Como um resistor n&o altera para menos
(dificilmente), podemos concluir que R1 esta bom e
Req alterou para mais (figura 21), e levando em
conta a proporc¢ao da tenséo sobre Req em relagéo
a tensao sobre R1, podemos estimar o valor para o
qual Req alterou, sendo figura 23

este em torno de 2/3 de o

R1 e portanto Req deve
ter alterado para mais ou
menos 1kQ.

Se este exercicio fosse
sobre malhas série
teriamos terminado o
exercicio aqui, mas neste
caso Req ndo é um
resistor do circuito e sim
um resistor “virtual”

e R2

~
- 1 =

338 /1\
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utilizado para simplificar a resolugdo do exercicio.
Portanto devemos voltar a malha paralela inicial

com R2 e R3, e
encontrar qual
resistor da malha
esta danificado. Pela 1(';,29
figura 22, podemos 1x

figura 24

R2 oume Rea
30kQ e 7K5Q
3X

ver os “valores” de Maior resistor

R2 e R3 comparado

com o valor de Req ax

calculado (1k), nos

levara a conclusao que R3 esta aberto, resultando
para essa malha o valor apenas de R2 (1k).
Olhando melhor para a malha, podemos verificar
que em vez de R3 aberto poderia ser R2, ja que
ambos tem 0 mesmo valor... Mas podemos afirmar
com certeza, que temos um dos 2 resistores abertos

+1a figura 25 L 4qy
I hd
3,6V

7sa=1X —>36v | | e
o
R3 R3-
Q’GVC 15k =2X —>9,6V | | 16k

)

L

1
T~
4,av( R4

(R20uR3).

Na pratica, quando tivermos analisando casos
como este, e quisermos realmente saber qual dos 2
resistores esta aberto, podemos desligar o lado de
um deles do circuito e medir novamente a tensao
sobre a malha, se a tensdo nao alterar, é porque
este € o componente defeituoso, mas se atenséo se
alterar, € porque o componente defeituoso é o
componente que permaneceu ligado a malha.
Quando temos malhas paralelas simples (apenas 2
resistores em paralelo), na pratica, ndo devemos
nos preocupar em saber qual dos 2 resistores esta
alterado (ou aberto), porque preventivamente
devemos trocar os 2 resistores, ja que se um deles
alterou provavelmente pode ter comprometido o
segundo resistor (em casos de valores baixos e alta
corrente).

2°EXEMPLO

Neste exercicio também temos uma malha série
paralela, como podemos observar na figura 23.
Temos agora R1 (10K) paralelo com R2 (30K), e
esta malha paralela em série com R3 e R4, onde
estio ligados a uma fonte de 18V.

Seguindo o0 mesmo raciocinio do exemplo anterior,
depois de confirmado a tens&o da fonte (18V acima
de R2), vamos separar as malhas paralelas, que
neste caso € apenas uma (R1/R2) e encontrar o
resistor equivalente para esta malha, como

figura 26

podemos ver na figura 24.
Vamos primeiro encontrar o resistor de menor
“valor’, que € R1 (10K), entdo R1 =1X, portanto R2
(30K) recebera a proporgéo de 3X (R2 = 3 x R1).
Somando as proporgdes, obteremos uma total de
4X (1X + 3X), valor este que devera dividir o resistor
de maior “valor” (R2). Ficando assim como
resultante Req = 7K5Q, resistor este que devera
substituir a malha

el figura 27
paralela no circuito
principal, resultando Rr1 R2 emw Rea
num circuito apenas 1';? 11")‘(’ -_— 500
série. Maior resisto

. . alor resistor
Agora substituindo \ ! J 1K1 2X = 500Q
Req no circuito e @ -

aplicando as X
proporgdes para 0s
resistores vamos primeiramente achar o resistor de
menor valor (Req) e atribuir a ele 1X, e depois
aplicar a cada resistor restante a propor¢ao em
relacdo ao menor
resistor, ficando Req

= 1X (menorg,
resisténcia), R3 = 2X 3ka

figura 28

R5 emmm Rea
3kQ @ 1K5Q

e R4 = 1,3X (figura X 1X
25). \ | / Maior resistor
Calculando as ® 3K/2X =1,5K0
tensdes sobre os x =
resistores, vamos

encontrar R4 = 4,8V (4,8V -0V); R3=9,6V (14,4V -

figura 29 +9v
@ hd

49V
T
2,5Vi

1kQ

2,6V|

3.9v/

4,8V) e finalmente Req = 3,6V (18V - 14,4V). Agora
comparando a proporgéo dos valores dos resistores
com as tensdes sobre eles, vamos verificar que a
tensao sobre R4 mantem a mesma proporgao que a
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tensdo sobre Req (4,8V = 1,3 x 3,6V); com isto
podemos concluir que Req e R4 estao “bons”, mas
comparando a tensao sobre R3 com a tenséo sobre
Req, podemos perceber que nao obedece a
proporgéo do “valor” dos resistores, indicando que
R3 esta alterado. Para treinarmos o calculo
proporcional, podemos descobrir que R3 alterou o
seu valor para aproximadamente 20kQ, porque a
queda de tensao sobre R3 é o dobro da queda de
tensdo sobre R4, que vale 10kQ.

Para melhor fixar o método, vamos aplicar dois
exercicios para localizar o componente defeituoso,
o aluno devera tentar resolver o exercicio antes de
olhar a resolugdo do mesmo. Caso tenha
dificuldades, devera reler o capitulo e acompanhar
aresolucao dos exemplos anteriores.

Nos circuitos a seguir, localize o componente
defeituoso, de acordo com as tensdes indicadas:

EXERCICIO1
Neste exercicio temos um circuito série-paralelo.

figura 30 Primeiramente,

vamos localizar as

Rea [ emmm RI —r_ malhas paralelas e
1k " =, = calcular o resistor
T2 equivalente. Neste,

temos duas malhas

paralelas. A primeira
é formada por R1/R2, como podemos ver na figura
27, colocamos os valores proporcionais de R1 = 1x
e R2 = 1x (valores iguais a 1k), depois somamos as
proporgdes encontrando um total de 2x, que dividira
o maior resistor (1k), encontrando o valor de Req =
500Q.
A segunda malha paralela deste exercicio, &
formada por R4/R5, conforme figura 28, colocando
seus valores propor-cionais encon-traremos o0s
valores R4 = 1x e R5 = 1x. Somando as propor¢des
teremos neste caso também 2x que dividira o maior
resistor (3k), encontrando o valor de Req = 1k5Q,
para esta segunda malha paralela.
Agora que ja temos os resistores equivalentes das
malhas paralelas, vamos substituir no circuito
principal formando uma malha série, conforme
figura 29.
Aplicando o método das proporgdes, vamos
encontrar para o primeiro Req = 1x (menor resistor),
R3 = 2x e para o segundo Req = 3x. Vamos em
seguida, colocar as quedas de tensdes sobre os
resistores, encontrando para eles respectivamente:
2,5V; 2,6V e 3,9V. Comparando as proporgdes
tedricas com as quedas de tensdo, vamos encontrar
para o resistor equivalente de baixo (R4/R5), a
queda de tensao proporcional a queda de tensao
sobre R3 (2,6V =2x e 3,9V = 3x), se dividirmos as
tensdes pela propor¢cdo dos resistores, vamos
encontrar o mesmo valor (2,6 / 2 =3,9/3 =1,3),

indicando que estes resistores estado “bons”. Ja o
primeiro Req (R1/R2), ndo tem sua proporcao
mantida, indicando que esta malha esta defeituosa.
Como ja tinhamos falado anteriormente, esta malha
paralela é uma malha simples (formada apenas por
2 resistores), e portanto n&o precisariamos
descobrir qual dos 2 resistores esta alterado ou
aberto, mas para exercitarmos, vamos descobrir se
o resistor em questao esta aberto ou alterado e se €
possivel saber qual dos dois (R1 ou R2).

Inicialmente, temos que saber para quanto o
resistor equivalente alterou. Pela figura 29,
podemos ver através das proporcdes, que o Req
alterou para aproximadamente 1k, pois sua queda

figura 31
R2
R1 L 2000 | oy R1 Req! amm Rea?
500Q } o= 5000 2500 =B 167Q
R3 2X 1X
50Q \ / Maior resistor

500/3X = 167Q

> 4

de tensdo é quase a mesma que R3, que também
vale 1KQ. Na figura 30, temos a malha em questéo,
e pode-mos verificar, que o resistor equivalente
alterado é compa-tivel com R2 aberto. Caso R2
esteja aberto, a malha ficard apenas com R1, cujo
valor € exatamente 1kQ; notem que se R1 abrir,
teremos a mesma situagéo, pois R1 e R2 tem o
mesmo valor de resisténcia, portanto, sem
desligarmos um dos resistores do circuito nao
podemos afirmar com certeza qual dos 2 resistores
esta defeituoso, mas podemos afirmar que o defeito
dele, seja R1 ouR2 é que o resistor esta “aberto”.
Cabe aqui ainda fazer uma ultima indagacao, sera
que existe alguma outra possibilidade de defeito
que nao sejaR1ou R2 aberto?

A resposta & sim, pois se R1 alterar, por exemplo
para 4kQ, e R2 alterar para 1k5Q2, teremos R2=1xe
R1 = 2,7x, totalizando 3,7x. Agora dividindo 4k por
3,7 obteremos o valor aproximado de 1kQ.
Portanto, este caso ou qualquer outro que
mantenha como resistor equivalente 1kQ, serve de
resposta tedrica para este exercicio. Mas, teremos
que supor que os dois resistores R1 e R2 alteraram,

+6V @ figura 32 +6V 1900
l R L
2,3V

hd
167Q = 1,7X —> 2,3V »‘Rﬁaz'{
Dl
2,5\,( R4 R4
CI I
12v[ [|Rs R5

200Q=2X —>2,5V 200Q
100Q = 1X —>1,2V 100Q

i S

3X

v
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e isto na pratica é um pouco dificil, principalmente
quando o resistor altera muito. Caso, na pratica, os
2 resistores alterem, um deles podera alterar muito,
mas o outro normalmente altera sé um pouco
(menos de 20%). Concluimos entdo que
praticamente em malhas paralelas, deveremos ter
apenas um resistor defeituoso, apesar que
preventivamente é aconselhavel a troca dos 2
resistores da malha, quando a corrente da malha for
intensa.

EXERCICIO 2

Neste exercicio, também temos um circuito série-
paralelo, mas s6 temos uma malha paralela, e esta
ndo € uma malha paralela simples, mas complexa,
formada por R1, R2 e R3. Ela ¢é dividida em duas
partes: do lado esquerdo temos R1 que esta em
paralelo aos resistores R2 e R3 que estdo em série.
Aresolugéo deste exercicio, deve ser feito da mesma
forma que os outros, ou seja, primeiro separar as
malhas paralelas, calcular o resistor equivalente e
depois substituir no circuito principal e por fim calcular
as proporgbes do circuito série, chegando ao
componente (resistor) defeituoso.
A malha paralela deste exercicio, pode ser vista na
figura 31. Em primeiro lugar, devemos transformar
esta malha paralela “complexa” em uma malha
paralela “simples”, formada por apenas 2 resistores
paralelos. Vamos olhar para o lado direito da malha e
vamos encontrar 2 resistores (R2 e R3) em série
dentro da malha, onde precisamos substituir estes 2
resistores por um unico resistor equivalente. Para
calcular o resistor equivalente, transformando a malha
em um circuito exclusivamente série, basta somarmos
os valores de todos os resistores desta malha: R2 + R3
=200 +50=2500hms=Req1.
Pronto, apds termos calculado o resistor equivalente
(Req1), devemos copiar a malha paralela, sé que
substituindo a parte

figura 33 série pelo resistor
equivalente, como

vemos na figura 31

Req? e (no centro). Agora,
1900 — a malha paralela
“complexa” foi

transformada
numa malha
“simples” equivalente. O préximo passo sera
transformar esta malha paralela “simples” em um
unico resistor equivalente, como ja fizemos nos
exercicios anteriores; ao menor resistor (Req1)
atribuimos 1x e para o maior, a proporgéo de 2x (R1 =
2 x Req1), somando uma proporgéo total de 3x.
Dividindo o maior resistor (R1) por 3 x obteremos 167
ohms, que sera o valor do resistor equivalente total

(Reg2)damalha paralel%izilgéj@m ).

1,5V( R2| (2000 = 4X—>1,5v R2| [200Q 4000

£

0,8V G{3 50Q = 1X —» 0,8V R3 IS_OQ

Agora, vamos substituir este resistor equivalente
(Reg2) no circuito principal, formando um circuito
exclusivamente série, conforme figura 32.

Podemos observar nesta figura primeiramente a
malha série, com as tensdes sobre os resistores. Em
R5 temos 1,2V, em R4: 2,5V e sobre Req2 temos
2,3V. Ja do lado direito da mesma malha série, temos
as proporcbes teodricas sobre os valores dos
resistores; R5 (menor resistor) recebeu 1x, R4 (dobro
de R5) recebeu 2x e Req2 ficou com 1,7x (sua
proporgédo referente a R5). Podemos ver ainda na
primeira malha a comparagéo entre o valor das
tensbes nos resistores comparado ao valor
proporcional de cada um deles. R4 que vale 2x tem
uma queda de tenséo (2,5V) realmente o dobro (2x) da
tensédo sobre R5 (1,2V), que vale 1x, comprovando
que R4 e R5 devem estar “bons”; Ja Req2 (1,7x) tem
sobre ele uma queda de tensdo maior que sua
proporcéo, indicando que ele deve estar alterado
(figura 32).

Como esta malha paralela alterada (Reg2), ndo € uma
malha simples (apenas 2 resistores), ndo podemos

figura 35
2,5v<|'14 200Q = 2X—» 2,5V

PROPORGAO CORRETA
1,2vCR5 100Q = 1IX—»1,2v

simplesmente dizer: “que a malha esta alterada e
pronto”. Devemos tentar localizar qual componente
esta defeituoso. Assim, antes de mais nada saber para
qual “valor” de resisténcia alterou Reqg2.

Pela propor¢cdo das quedas de tensdo, podemos
estimar o valor de Reg2, sendo 190 ohms (ainda na
figura 32).

Depois de ja calculado o valor para o qual alterou o

1,5V [R2| [200Q = 4x—>1,5V R2| | 2000
500 = 1X —»0,8V R3

bl

resistor equivalente da malha (Req2), devemos voltar
a malha paralela original e compararmos com este
valor, como mostra afigura 33.

Voltando a malha paralela, vamos verificar que ela é
composta de 2 partes; primeiro um resistor R1
paralelo a uma malha série; segundo uma malha
série, formada por R2 e R3. Agoraresta saber qual das
2 partes esta com “defeito”. A primeira parte a ser
analisada deve ser a malha série, devido a maior
facilidade de analise; depois se a malha estiver correta
voltamos para o resistor paralelo (R1).

Asub-malha série, formada por R2 e R3 pode ser vista
na figura 34, onde podemos calcular as quedas de
tenséo sobre os componente R2 com 1,5V (6V - 4,5V)
e sobre R3 com 0,8V (4,5V — 3,7V); comparando com
as proporcdes tedricas dos resistores (4x e 1x)
podemos observar que a queda de tensao sobre R3 é

figura 36

100Q

¥ 4

500
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Nos circuitos abaixo, localize o componente defeituoso
a partir das tensdes indicadas nos circulos
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metade da queda de tensao sobre R2, ndo compativel
com a proporgdo de 1 para 4, indicando que R3
alterou, ja que R2 ndo pode alterar para menos.
Podemos ainda estimar o valor desta alteragcao de R3
que foi para mais ou menos 100 ohms (figura 34).
Ent&o aresposta do exercicio sera R3 alterado.

Podemos depois de resolver este exercicio, um tanto
trabalhoso, nos perguntar, se ndo existe um jeito mais

figura 35

R1
1kQ

simples de resolver este exercicio? Aresposta é sim!
Exercicios com malhas complexas, subdivididas em
malhas série, podem ser analisados por partes, ou
seja, analisaremos cada sub-malha série
isoladamente e com isto podemos eliminar varios
resistores “bons” e s6 depois, se ndo acharmos o
resistor “defeituoso” nestas malhas série, € que
analisaremos as malhas complexas.

100kQ| | 47kQ

figura 36 Resistores iguais:
4 Resistores
1K /4 =500

Vamos retomar o exercicio anterior que € formado por
R1, R2 e R3, (malha paralela), R4 e R5, em série com
esta malha. Vamos em primeiro lugar identificar as

2k (3.8v sub-malhas série deste circuito; primeiro, R4 em série
’ com R5; segundo, R2 em série com R3.
+12v R2 Vamos comecgar com R4 e R5 e conferir as quedas de

tensbes sobre eles em comparagdo com suas
proporgdes, como mostra a figura 35.
R5, de menor valor recebe 1x e R4,
fica com 2x. A queda de tenséao
sobre R4 é de 2,5V, justamente o
dobro da queda de tenséo sobre R5 Rt1

(1,2V), indicando que as tensdes 1k EIEI
obedecem as propor¢gbes das

N resisténcias, indicando que R4 e R5
R1 R2 devem estar “bons”.
15k | ) 4k7Q2 Agora vamos para a segunda sub-malha série,
formada por R2 e R3, conforme figura 36.

-tV @ Nesta malha R3 de menor valor, recebe 1x e R2

R3 recebe 4x (4x maior), comparando agora as quedas
de tensdes, teremos para R2, 1,5V, que € dobro da
queda de tenséo de R3 (0,8V) ndo “batendo” com a
R4 proporgao de 4 vezes (4X). Como R2 nao pode alterar

1k para menos, indica que R3 alterou para 100 ohms,
@ para manter a propor¢do das quedas de tensdes (1

R3 R4
4k7Q2 4K7Q

figura 37

47Q
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figura 38

Maior resistor

para2).

Podemos verificar que este segundo método de
analise € mais simples, mas para ele ser aplicado ao
circuito em questéo, deve possuir varias sub-malhas
série que nos possibilite uma andlise direta das
mesmas.

A seguir daremos uma série de exercicios
propostos para serem resolvidos em classe

MAIS DE 2 RESISTORES

Podem existir circuitos elétricos que possuam mais
de 2 elementos paralelos, como 3 ou 4 resistores
em paralelo. Vamos verificar como podemos
encontrar o resistor equivalente para essas malhas.
Na figura 35, temos quatro resistores em paralelo,
sendo a corrente circulante entre os pontos A e B,
dividida ao passar pelos resistores. Como s&o
resistores iguais, a corrente que passa em cada um
deles é igual e portanto teremos a divisdo da
corrente total do circuito por 4. Podemos entao
concluir que este resistor equivalente (Req) sera 4 x
menor que cada resistor, conforme figura 36.

Deste exemplo podemos tirar umaregra geral:
Quando tivermos uma malha paralela s6 com

resistores iguais, o valor do Req sera o valor de um
deles dividido pelo numero total de resistores.
Agora, vamos ver uma malha paralela com 3

- R Rea! oum Rea resistores de valores diferentes:
am 1kQ 1k5Q e 600Q N i
1X 1,5X esta malha (figura 37), estamos vendo o processo
de como calcular o resistor equivalente para mais
Malor resistor de 2 resistores em paralelo (de valores diferentes).
1K5 / 2,5X = 600Q o :

Primeiramente, vamos calcular o resistor
figura 39 2,5X - equivalente para 2 resistores, e depois vamos

simplificando a malha de 2 em 2 resistores, até
chegarmos a um unico resistor equivalente, como
vemos na figura 38.

Nesta figura, podemos ver que em primeiro lugar
pegamos R2 e R3 e calculamos o resistor
equivalente (Req1) para estes 2 resistores
paralelos.

Ja na figura 39, podemos ver que foi substituido na
malha principal o Req a R2/R3, e depois
continuamos a calcular o resistor equivalente da
malha restante, até sobrar um unico resistor.

para melhor fixagao dos métodos de analise
aqui apresentado.

MALHAS PARALELAS COM

Para maiores informago6es sobre as matérias da 7a. aula, indicamos para o aluno adquirir os
volumes de Analise de Defeitos (12 volumes), comprando um a um. Desde a 5a. aula, até a
aula 8 bastara ter o volume 1. Além disso, pedimos para acessar o link abaixo:

Duvidas dos blocos de modulo 1: http://www.ctaeletronica.com.br/web/blocos.asp?paNModulo=1

Atencao: apos a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-25 a M1-28. Nao prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencdo das informacoes desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos alcancard um nivel excelente em eletronica.

ATENGAO: EM CASO DE DUVIDA NA FEITURA DOS EXERCICIOS DOS BLOCOS, E
FUNDAMENTAL QUE ACESSANDO O SITE, AS DUVIDAS DE ALGUMAS QUESTOES POSSAM SER
LIDAS, OU CASO AINDA NAO EXISTAM, POSTADAS PARA RECEBIMENTO DAS RESPOSTAS EM
MENOS DE 24 HORAS.
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LEI DE OHM

Como ja tinhamos comentado no capitulo anterior,
no século XIX, o cientista Georg Simon Ohm,
. enunciouuma leidafisica
' que envolve Resisténcia,
| Corrente e Tens&o. Ele
. chegou a estas
conclusdes através de
muitos experimentos
praticos, e conseguiu
uma “equagao” que pode
relacionar a queda de
tensdo sobre uma
resisténcia com a
corrente que passa por
ela. Essa “lei” é empirica
e na época em que foi enunciada ndo podia ser
comprovada matematicamente por nenhum
célculo, s6 podia ser comprovada na pratica. Sé
muitos anos depois essa “lei” pode ser comprovada
teoricamente pela fisica e por calculos diferenciais
complexos.

Essa “lei” basica, é fundamental nos processos
envolvendo as grandezas chamadas TENSAO,
CORRENTE e RESISTENCIA, ou seja, se

(@) . l i

ﬁ/

.

Georg Simon Ohm

aplicarmos 1 volt sobre uma resisténcia de 1 ohm,
havera a circulagao de corrente de 1 ampére.

Na LElI DE OHM a corrente é diretamente
proporcional a tensdo aplicada (quando uma
aumenta a outra também aumenta) e inversamente
proporcional a resisténcia (quando uma aumenta a
outradiminui).

ALEIDE OHM é expressa na seguinte féormula:

VA= BR$x3!

LEI DE OHM - POTENCIA - RESISTORES VARIAVEIS

A lei de Ohm e suas diversas interpretacoes

A poténcia elétrica e o efeito Joule

Poténcia de 10 e a nomenclatura de Grandezas
Resistores variaveis e ajustaveis:
Potenciometros -

Trimpots

Desta mesma “lei” podemos derivar estas outras
expressoes:

|l =V/R e R=V/I

Na figura abaixo, mostramos a manifestagéo da
l6gica da lei de ohm, através de uma série de
medi¢des de tensdo e corrente em um circuito
formado por uma bateria, lampada e um resistor.

Como a lampada possui uma tensio de trabalha de
aproximadamente 3V (no circuito esta funcionando
com 3,4V), sera necessario existir um resistor em
série com a lampada que tera maior valor que esta
(pouco mais do dobro), e nele havera a queda do
restante da tensdao da fonte. Para medirmos a

(3.4Volts]

i'r——.-—n'i
.=

corrente que circula pelo circuito, deveremos
colocar a ponta vermelha do multimetro, no polo
positivo da bateria e com a ponta preta do, fechar a
ligag&o do circuito, obrigando a corrente da malha a
circular nao somente pelo circuito, mas também
pelo multimetro, permitindo a medi¢do da corrente
total da malha.

ZFLTALZ HETRGIDADE - ATOOS - ENSAO - GORRENTE - RESISTENCIA- CORRENTE ALTERNADA £ CONTNUA - ORIAS DEONDA - CAPACITORE - ANLISEDEDEFETS SERE PARALED - POTENCIA - LE OF O @



APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

Trabalhando agora com um circuito semelhante ao
anterior, vamos fazer diversas consideragoes.

Fica claro que se ligarmos uma lampada cuja
resisténcia seja de 6 ohms em uma bateria de 12V,
circulara uma corrente de 2A (figura 1). O raciocinio
€ simples, pois se aplicassemos uma tensao de 12V
sobre uma resisténcia de 12 ohms, haveria uma
corrente circulante de 1A; como a resisténcia
equivale a metade da tens&o, maior corrente ira
circular, e sera o dobro.

figura 1

Lp1 = 6Q
X ——

Caso a resisténcia seja maior do que a especificada
acima, a corrente resultante serd menor, tantas
vezes quanto for a relagdo entre a resisténcia e a
tenséo.

Como exemplo, podemos dizer que umaresisténcia
de 120 ohms serd dez vezes maior que a
comparagado com a tensédo de 12V, gerando uma
corrente dez vezes menor que o padrdo (No caso de
12 volts sobre 12 ohms = 1 ampére) que sera de
0,1A, como mostra a figura 2. Neste exemplo,
podemos ver que a corrente circulante & 10 vezes
menor, portanto o brilho da lampada (Lp2) deve
também ser menor.

figura 2

Lp2 = 120Q

Ja parauma lampada com resisténciade 1,2 ohm, a
corrente sera dez vezes maior, ou seja, 10A, como
podemos ver na figura 3, e neste caso, o brilho da
lampada (Lp3) sera maior que no 1° caso, cuja
resultante de corrente erade 2A (figura 1).

figura 3

Agora, podemos pegar outro exemplo com uma
lampada de resisténcia de 1.200 ohms, como
mostra afigura 4.

Para calcularmos a corrente circulante na lampada
podemos utilizar a férmula da lei de Ohm para
calculode corrente: 1=V /R, entdo substituindo os

valores de V e R teremos | = 12V / 1200 ohms =
0,01A.

Podemos perceber pela figura 4, que a lampada
esta apagada, o que é compativel com a corrente
calculada, pois temos uma corrente circulante de
apenas 0,01 A, o que ndo é suficiente para
‘incandescer” o filamento e “criar’ luminosidade.
Portanto, apesar de circular corrente pela lampada,
ela permanece apagada.

POTENCIA ELETRICA

Outra grandeza elétrica muito importante é a
POTENCIA. Essa grandeza nao é exclusiva da
eletricidade, pois abrange varias areas do nosso dia
adia.

A definicdo de Poténcia é a quantidade de
energia (Trabalho) dissipada (ou absorvida) por
intervalo de tempo. Agora, aplicando essa
definigdo para a eletrénica teremos, em primeiro
lugar que definir a energia elétrica de um
componente eletrénico?

A corrente elétrica é a quantidade de cargas
elétricas que se movem por segundo (|1 =Q/s), e a
tensdo elétrica € o potencial elétrico. Como o
potencial elétrico (campo elétrico) multiplicado pela
carga elétrica gera a energia elétrica, temos entéo
uma relacdo para Energia, Tensédo e Corrente, e
portantoteremos Vx1=VxQ/s=En/s=Poténcia.
Resumindo estas relagdes podemos definir
Poténcia Elétrica (P):

P=Vx I

A unidade da poténcia é o watt, simbolizado pela
letra “W” (letra maiuscula).

As lampadas em geral, apresentam duas
especificagbes que sdo a tensado de trabalho e a
poténcia que as mesmas fornecem. Isto quer dizer
que, se quisermos saber qual sera a corrente de
uma lampada de 6W por uma tensao de trabalho de
12V:

P=VxI
6W =12V x |
I=6W/12V =0,5A

Pela expressdo acima conseguimos calcular a
corrente circulante por uma lampada de 6 watts
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ligada a uma fonte de 12 volts, que é de 0,5 ampére.
Muitas vezes, sera necessario colocarmos
resisténcias em série com a carga para nado soO
limitarmos a corrente, como também gerar uma
menor queda de tens&o sobre a carga.

Como exemplo, podemos citar uma bateria que
possui uma tensédo de 12V e queremos ligar a ela
uma lampada de 6V por 6W, como mostramos na
figura 5.

figura 5 6v

BATERIA

Fica facil definir por deducgéo, que se o valor da
tensao ¢é igual a poténcia, resulta em uma corrente
de 1A, ou seja, para o acendimento correto dessa
lampada deveria circular uma corrente de 1A.

Como a tensdo da fonte é o dobro da tensado de
trabalho da lampada, devemos colocar uma
resisténcia que limite a passagem da corrente, que
por coincidéncia devera receber a mesma tensao
aplicada alampada (6V).

Como estamos aplicando 6V sobre a lampada e
pela mesma circula 1A, usando a lei de Ohm, ja
sabemos de antem&o que sua resisténcia € de 6
ohms (pela proporcéo aplicada). Portanto o valor do
resistor a ser utilizado em série com a lampada
devera sertambémde 6 ohms.

O problema agora sera calcular a poténcia
dissipada por este resistor, que também nao é dificil,
pois ja sabemos que a tensdo sobre 0 mesmo sera
de 6V e a corrente de 1A, ou seja, 6 watts. Como
segurancga, o resistor devera ter uma poténcia de
30% a mais do que o especificado para o trabalho.

Um resumo da LElI DE OHM (inclusive
com o calculo de poténcia) pode ser
visto nafigura6.

RESUMO DA LEI DE OHM

As relagcbes de poténcia, tensado, corrente,
resisténcia estao todas descritas no diagrama da
figura 6. Notem que utilizando apenas uma frase
que diz” Quem Vé... RI” ou “quem V = R . I’
consegue-se ter a formula inicial para obter as
outras:

Exemplos: V=Rxl|l e P=VxlI

figura 6

IXV Pl |
/PxR MV

P
R
N

IXR

EFEITO JOULE

O efeito Joule nada mais é do que o efeito de
aquecimento provocado em um resistor ou
resisténcia, quando submetido a uma tensao que
gera por ela uma corrente circulante, esta corrente
circulante provocara o aquecimento do resistor (ou
resisténcia). Ao aquecer o resistor comeca a
dissipar calor para o meio (ar, agua ou o material no
qual esta preso o resistor). Entdo, podemos dizer
que a energia elétrica que o resistor recebe esta se
transformando em calor (energia térmica ou
cinética).

EXERCICIOS
1) No circuito abaixo (figura 7), calcule a corrente

circulante e a poténcia dissipada pela lampada Lp1
e peloresistor R1:

figura 7

- +
BATERIA

2) No circuito abaixo (figura 8), calcule o valorde R2,
a queda de tensao sobre R2 e a poténcia dissipada
pelaldampada Lp2 e peloresistor R2:

figura 8

- +
BATERIA

POTENCIADE 10

A poténcia de 10 é utilizada para simplificar a
‘escrita” de numeros muito grandes ou muito

pequenos. Ela utiliza algumas regras para
uniformidade das representagbes dos numeros;
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baseia-se no fato que o niumero da poténciade 10 é
simplesmente igual ao numero de “zeros”. Exemplo
10°=1000 (3 “zeros”).

Os numeros expressos em poténcia de 10 e que
obedegam as regras de apresentag&o numerica em
poténcia de 10 é chamado de NOTAGCAO
CIENTIFICA.

A notagdo cientifica, € o modo conveniente de
utilizar-se na solucao de problemas que envolve
grandezas fisicas (eletricidade, mecanica,
astronomia, etc.)

Em notacao cientifica, o coeficiente da poténcia de
10 é sempre expresso em um numero maior ou igual
a “1” e menor que “10”, e obedece as seguintes
regras:

Regra n° 1 - Para escrever numeros maiores que
“1” na forma de um numero pequeno, utilizamos
poténciade “10”, ou seja, desloca-se a casa decimal
para a esquerda tantos algarismos quanto o
desejado, e a seguir multiplica-se o n° obtido por 10,
elevado a uma poténcia igual ao numero de casas
deslocadas.

Ex: 3.000 = 3,0 x 1000 = 3x10° (a virgula é
deslocada 3 casas para a esquerda, sendo o
expoente 3).

150,32=1,5032x100=1,5032x10’

Regra n° 2 - Para escrever numeros menores do
que 1, como um numero inteiro, multiplicado por
uma poténcia de 10, desloca-se a casa decimal
para a direita, tantos algarismos quantos forem
necessarios. A seguir multiplica-se o n° obtido por
10 elevado a uma poténcia NEGATIVA igual ao
numero de casas decimais deslocadas.

Regra n° 4 - Para converter um numero expresso
com uma poténcia de 10 positiva em um namero
decimal, desloca-se a casa decimal para a direita,
tantas casas ou posi¢cdes quanto o valor do
expoente.

Ex: 6,15 x 10° = 6.150.000 (o expoente é 6,
deslocando-se avirgula 6 casas para adireita).

Regra n° 5 - Para multiplicar dois ou mais numeros
expressos como poténcia de 10, multiplica-se os
coeficientes e somam-se os expoentes para se
obter o novo expoente de 10.

Ex: 3x10-3 x 5x10" = (3x5) x (10(-3 + 7))=15x10*

Agora, vamos pegar o valor de 15x104 e passar
para notagéo cientifica, pegando o coeficiente “15”
e passando para um numero menor que “10” e
maior que “1”ficandocom 1,5x10°.

Regra n® 6 - Para dividir uma poténcia de 10, utiliza-
se aférmula:
1/10" = 10™

Podemos assim mover qualquer poténcia de 10 do
numerador para o denominador ou vice e versa,
simplesmente mudando o sinal expoente.
Ex:15/2x10"= 15/2x10'=7,5x10

Frequentemente, exprimimos uma resposta
utilizando-se um prefixo em vez de utilizar uma
notagéo cientifica.

Os prefixos métricos sao os seguintes:

Ex: 0,006 = 6,0 x 0,001 = 6x10° (a virgula ¢ TERA (T) = 10" = 1.000.000.000.000
deslocada para a direita 3 casas, a poténcia ou GIGA (G) = 10° =
expoente é de -3). 1.000.000.000
, MEGA (M) = 10° = 1.000.000
Regra n°® 3 - Para converter um numero expresso k.o (k) =10° = 1.000
com uma poténcia negativa de 10, em um numero mili (m) = 10° = 0.001 )
decimal, desloca-se a virgula para a esquerda ) __ % __ ’
tantas casas quanto o valor do expoente. micro (u) =10 . 0,000.001
nano (n) =10 = 0,000.000.001
Ex: 7,14x10°=0,00000000714 pico (p) =10"= 0,000.000.000.001
TABELA PRATICA
Tera - Giga - Mega - Kilo - UNIDADE - mili - micro - nano - pico
T G M k 0 m 1l n p
Divide por 1000 ( x10°) cada prefixo Multiplica por 1000 ( x10%) cada prefixo\
< >
Exemplo: 10.000mV = 0, 010KV 100.000V = 100.000.000mV
dividiu por 10¢ unidade multiplicou por 10°
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

RESISTORES AJUSTAVEIS E
VARIAVEIS

pofenciometro simples

J

=N
/,”

resistor ajustavel de fio trimpot - resistor ajustavel

Em algumas aplica¢cdes necessitamos alterar a
resisténcia de determinado circuito para obter uma
condigdo precisa. Temos assim o0s resistores
ajustaveis que estdo dentro do equipamento e séo
A ¢] c 4 @ c de ajuste semi-fixo ou de
S 5 fabrica, ou seja, apos
ajustados, dificilmente
g precisarao ser mexidos. A
TT figura 9b, mostra a forma
a8 ¢ fisica desses componentes
Trmpor € Seu aspecto simbolico.
Os resistores ajustaveis
também sdo chamados de TRIMPOT.
Ja os potencibmetros sao
chamados de variaveis pois
sdo constantemente
alterados de valor permitindo
ao usuario ajustar varias
fungbes. Os potencidmetros
de volume, brilho, contraste,
etc. sdo resistores variaveis
muito conhecidos do publico
em geral (figura 9a). Apesar
de serem muito uteis eles
estdo sendo substituidos por
comandos do microproces-
sador (inclusive os resistores
ajustaveis internos).

POTENCIOMETRO

(1) terminais de ligagdo

(2) terminal central

(3) pista de carvao

(4) conjunto ligado ao eixo
movel

(5) haste que liga o terminal
central a pista

(6) eixo

POTENCIOMETROS

O valor do potencidmetro é dado a partir de sua
resisténcia maxima (de extremo a extremo) sendo
que o cursor ou parte mobvel, podera ser
posicionada tendo ela umaresisténcia emrelagéo a
um dos extremos e outra resisténcia em relagédo ao
outro extremo.

POTENCIOMETRO LINEAR
O potencidometro linear é aquele que apresenta uma
variacao uniforme de sua resisténcia entre o cursor

potenciémetro linear potenciémetro linear deslizante

e os extremos, com sua resisténcia variando
linearmente de acordo com a rotagao de seu cursor.
O potenciébmetro linear é dominante na grande
maioria das aplicagdes de potenciémetros.

Na figura 10, mostramos a esquerda, a tabela de
variacao de valor 6hmico por graus de rotacao, e a
direita o cursor do potencidmetro e suas posicdes
relativas em graus.

figura 10

L .
75 Lo
50 |--mmmmmmmmeeeees

25 [emmeee -

Limites méximos
de rotagao

80° 160°

POTENCIOMETRO LOGARITMICO
O potenciémetro logaritmi-
co € aquele que resulta em
uma variacdo exponencial
de sua resisténcia em
relacdo ao angulo de
rotacdo de seu eixo. Essa
variagdo foi muito usada
para controle de volume de
diversos equipamentos, ja
que o ouvido humano tem
uma percepc¢ao logaritmica.
Veja na figura 11 o
levantamento grafico da
variagéo de resisténcia em
funcéo da rotagao do eixo; 0
resultado sera uma curva

Em alguns aparelhos mais
antigos, o potenciémetro de
volume, cujo valor era logari-
timico, era acoplado a chave
liga/desliga do aparelho.

exponencial.
figura 12
R(©)
100 [~~~ :
i 160°

45 i 80° 240°

2 | i
__________ i i 0 320°

10 i ! !

30 160 240° 20
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA MODULO - 1

Na figura 12 mostramos varios tipos de resistores ajustaveis e variaveis.

potenciometros™. . &

1 )IPONTQ DE COLAGEM
= DONOVO TERMINAL- -

PSWRTUTITGS L. T I ¥

Il Gain Electronics, Inc.

> @Dy

-

Exercicios: coloque as tensées )
corretas nos circuitos

|

( COMO INTERPRETAR O POTENCIOMETRO
COMO DOIS RESISTORES

A A A A

1k Tk P1 [
R1 4kQ
| |—C —C 2 10k [

B B B B

P1
Com o cursor em aberto ele Neste caso o cursor esta 20kQ [

valera entre A e C a metade
do valor total e entre C e B
mais metade do valor total.

todo para baixo, indicando
que entre os pontos Ae B o
potenciémetro valera o teu

J
- al() - B"’O
]

valor total
A A A A
P1 P1
1k 1k 100kQ 10kQ
2k 2k +1OVQ“' (03 +15VQ E
1k 1k -— -
- -
Ot T Otk
B B B B P2 R1
100kQ 5kQ
Neste caso a parte de baixo Neste caso toda a extensao R2
do potencidmetro foi do potenciémetro foi Joka

eliminada pelo cursor,
passando a valer s6 a parte
de cima (A a B = 1k ohms)

eliminada, sendo a
resisténcia entre Ae Bde 0
ohms (curto)

NG'L=4 ASL'€=3F NS=A NS=0 AV=9 NGV =V

\_

Atencdo: apés a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-29 a M1-32. Nao prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencao das informacoées desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos alcancard um excelente nivel em eletrénica.

Para maiores informagdes sobre as matérias da 8a. aula, indicamos para o aluno adquirir os volumes de Analise de
Defeitos (12 volumes), comprando um a um. Além disso, pedimos para acessar os links abaixo:

Lei de Ohm http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/ohm/ohm.htm
http://www.eletronika.net/wp/lei-de-ohm

trimpot http://pt.wikipedia.org/wiki/Trimpot

potencidémetros http://pt.tech-fag.com/potentiometer.shtml&prev=hp&rurl=translate.google.com

tipos de potenciémetros http://www.arsolcomp.com.br/potenciometro
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KIT'S PRATICOS - PARTE 2 - MODULO 1

M1-4 CONTROLADOR DE TEMPERATURA

X o

BZX55C3V9

R3

/1

—
00K
Z D4
1N4148

Q3
BC556 R7
1k

R8

—

K

I

B |
47k

N D1

1N4148

3
.

4 2 resistores 4,7k ohms 1/4W

2 resistores 1k ohms 1/4W

1 resistor 100k ohms 1/4W

1 resistor 10k ohms 1/4W

1 resistor 47k ohms 1/4W

1 resistor 15k ohms 1/4W

1 resistor 2,7k ohms 1/4W

1 NTC (Negative Temperature) 5k

1 capacitor poliester ou ceramico 10k

\_ 1 capacitor poliester ou ceramico 220k

1 capacitor elet. 100uF x 25V ou mais
1LED

2 diodos 1N4148 ou equiv.

1 zener 3,9V 1/2W

1 BC 328 ou BC 327

1 BC 548 ou Bc546 ou BC 547

1 BC 558 ou Bc556 ou BC 557

1 rele de 12V mini - 10A

1 PCI M1-4

J

MONTAGEM DO RELE
ACIONANDO LAMPADAS

soldar pelo
lado de baixo
da placa
soldar pelo
lado de cima
da placa

MONTAGEM DO RELE ACIONANDO LED'S

LED - terminais maiores

soldar pelo
lado de baixo
da placa
soldar pelo
lado de cima
da placa
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

ANALISES COM RESISTORES
VARIAVEIS/AJUSTAVEIS

Os resistores variaveis ou ajustaveis, podem ser
vistos na figura 1, onde podemos destacar o
seguinte:

Figura 1a: Resistores variaveis também chamados
de potencidometros. Sao resistores que
continuamente sado manipulados e servem para
alterar determinada condig&o (Ex: volume, brilho,
contraste, etc.).

Figura 1b: Resistores ajustaveis também chamados
de TRIMPOTs. Sao componentes ajustados de
fabrica sendo que apds algum tempo de uso,
necessitam de alguma nova calibragem,
compensando acomodacbes de determinados
componentes. Encontram-se em geral, dentro dos
aparelhos, sendo que sua manipulagéo podera ser
feita somente por pessoal técnico habilitado.

Estes resistores variaveis mecanicamente, estdo
deixando de ser utilizados nos equipamentos
atuais, devido aos controles serem feitos por

Chaves "UP & DOWN", ligadas a um
microprocessador, que memoriza determinado
comando.

Os resistores ajustaveis também estdo sendo
substituidos pelos EVR's (Electronic Voltage
Resistor's), que nada mais sdo do que memorias
resistivas que estarao ligadas ao microprocessador,
ou integrados de processamento geral, que
registram ou gravam determinada tenséo. Através
de determinados codigos de acesso, estes ajustes
poderao ser modificados.

APESAR DOS POTENCIOMETROS E TRIMPOTS
ESTAREM DESAPARECENDO COMO
COMPONENTES INDIVIDUAIS, SUA LOGICA DE
FUNCIONAMENTO TORNA-SE FUNDAMENTAL

ANALISE COM POTENCIOMETROS
Dimensionamento com malhas série
Dimensionamento com malhas
série-paralelas.

Anélise de defeitos com potenciometros

PARA ENTENDER O FUNCIONAMENTO DE
SEMICONDUTORES E PRINCIPALMENTE
TRANSISTORES.

Na figura 2, podemos ver os circuito série formado
por um resistor de 1k e um potencidémetro de 2k.

figura 2 figura 3
f'l". "l“-
LS av| | |1k
+|12v -] +|12v -]
—_— _— [av
- ‘ 4v(§i-4ii1kg
2KQ e
— ol
|._|__

Devemos sempre considerar o valor fornecido para
0 potencidmetro como valendo para toda sua pista.
Estando o cursor no meio do potencidmetro, seu
valor sera metade do especificado para cima, e
metade para baixo (potencidmetro linear). Assim,
teremos no caso da figura 2, dois resistores de
valores iguais em 1k (veja figura 3).

Se colocarmos tensdes do circuito da figura 3,
teremos que trabalhar com 3 resistores de 1Kk,
sendo que cada um receberia uma tensao de 4
volts, significando que no cursor do potencidmetro
haveria um potencial de 4 volts e logo acima deste,
um potencial de 8 volts.

Na figura 4a, temos o cursor do potencidmetro
ligado a referéncia negativa, significando que
apenas metade desse componente seria valido
para os circuito. Afigura 4b, mostra detalhes do que
aconteceria com o potenciémetro.

figura 4a figura 4b
| ik
£ s ==
i 1kQ %
+| 12v e 4y | D
? -
- i 6V
£3 LAY
=17 1k§z:_‘_-\>
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

Estando o cursor no centro do potencidmetro,
podemos dizer que o potencial negativo, ou seja,
zero volt, sera ligado também ao cursor. Metade do
potenciémetro estaria "curto-circuitado" ao
negativo, e a outra metade de 1k, manteria-se em
série com resistor de cima. Assim, teriamos dois
resistores em série iguais, e cada um recebendo a
mesma queda de tensao, que no caso é de 6 volts.
Deslocando agora o cursor do potencidmetro para
cima, vemos que o valor deste para o circuito, fica
somente em 500 ohms, sendo que o restante (1,5 k)
fica "curto-circuitado" pelo cursor. Assim temos o
resistor de 1k em série com o resistor de 500 ohms
(potenciébmetro), resultando em uma tenséo de 4
volts entre os componentes.

figura 4c figura 4d
+|12v BV( 1kQ +|12v 12V( 1kQ
r— r—
- - ov
av
o, ouf
>3 5000 | ‘IDQ
Y 2% 1| 260 2K2
L 1,5kQ 1]

Na figura 4d, temos o cursor totalmente virado para
o lado de cima, onde a resisténcia equivalente para
potencidmetro agora de zero ohm (o potencial
negativo da fonte esta sendo transferido para o lado
de baixo do resistor de 1k). Assim, a tenséo de 12
volts fica sobre o resistor de 1k e a tensao entre os
dois componentes passa a ser de zero volt. Nafigura
4e, vemos o deslocamento do cursor do
potenciémetro para baixo até deixar % do
potencidbmetro atuante no circuito. Assim, teremos
em série com um resistor de 1k, um resistor de 1,5k,
onde calculando as proporgdes, teremos a fonte de
12 volts dividida por 2,5, resultando em 4,8 volts.
Esta tensao caira no menor valor resistivo, que no
caso é o resistor de 1k, sendo que o restante da
tensdo (7,2 volts) caira sobre o potencidmetro.

Assim, a tensdo no ponto central dos dois
componentes passaaserde 7,2 volts.
figura 4e figura 4f
+|12v 48V( 1kQ +|12v 4V( 1kQ
L L 4
- -
h 7,2V h 8v
72v( &3 sv[ &3
1560 |, ( K
AT 5000
[T

Finalmente na figura 4f, temos o resistor de 1k em
série com valor completo do potencidmetro (2k),
gerando uma tensao de 8 volts entre os
componentes.

Na figura 5, temos um novo circuito, onde podemos
ver dois potencidmetros de 2k em série, formando

um circuito divisor de tensao.
Na figura 5a, mostramos que no caso do cursor do
centro, havera para cada potencidmetro um valor

figura 5 figura 5a
| 1
|+ L 1P
! | 2kQ Ll &
+|12v P11 +|12v L\ 1kQ
ann— an—— 6V
- -
- - 6V
P2 = 6v(‘ P2
ke T 1kO
| T

equivalente de 1k, sendo que a tensédo de queda
sera idéntica para os dois (6 volts). Assim, a tenséo
entre os dois potencibmetros sera de 6 volts. Na
figura 5b, podemos ver que deslocando o cursor do
potencidmetro P1 para cima, tera como resultante
para P1 o valor de 2k que ficara em série com a
resultante de 1k do potencibmetro P2. Assim,
teremos uma tensao de queda de 4 volts para P2 e
de 8 volts para P1. a tensdo entre os componentes
ficaem4 volts.

figura 5b figura 5¢
]

+|12v BVL 2%k +|12v | 2k

an— an— s

- -

v - 12v
P2

ol fe's
P2 1k
T 4k . J, 2kQ

! 1 Q l_l.;

]

Na figura 5c¢, deslocando o cursor do potencidmetro
P1 totalmente para baixo, levando a tenséo de 12
volts, para o ponto central entre os dois
componentes. Toda a tensdo da fonte ficara
aplicada na metade do valor do potenciémetro P1.
Na figura 5d, temos um deslocamento do cursor do
potencidmetro P1, totalmente para baixo, e do
cursor P2 totalmente para

cima, indicando que a figura 5d
fonte foi colocada em g,
curto, situacdo que nao L Pt
pode OCOrrer; caso 0CorTa,  emd2” y
havera uma corrente ™™ L)
CURTO

muito alta, que danificara
o0 ponto de contato dos 3
cursores com a pista dos
potencibmetros, ou até
queima da fonte por ]
corrente excessiva.

_————d
N

ANALISE DE DEFEITO COM POTENCIOMETROS
SERIE

Na figura 6, podemos ver trés proposi¢cdes de
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA MODULO - 1
figura 6
1 _ 2 @) & —
} }:;om — 100Ke 100kO
;V +| 50V g A + |50V s oy
- - o !100/@ - H 100k
2T tre T e
_‘+‘100m ‘ !100k€2 ‘ !mom

defeitos utilizando potencidmetros ligados em série.
Tente encontrar os componentes defeituosos
apenas pela analise das tensdes nos circulos.

Respostas dos exercicios

1) Na figura 7a, podemos ver que o potencidémetro
P1 esta "curto-circuitado" devendo gerar uma
tenséo de 12 volts abaixo dele (como indicado no
quadrado). Mas, a tensdo medida para este ponto
foi de 4 volts, indicando que apesar do
potencidmetro estar com cursor posicionado para
"curto", na verdade nao esta, sendo valido para os
circuito, o que o valor completo do potenciémetro. A
figura 7b, mostra bem o que esta acontecendo, pois
podemos dizer que o cursor do potencidmetro, ndo
esta contatando sua pista ficando em aberto (o
cursor).

figura 7b
CURSOR
i ABERTO
P1

100k

T 12pP2
18\ 50k0

2) Neste defeito, temos o potencibmetro P3
ajustado para maxima resisténcia, P4 ajustado para
meédia resisténcia, enquanto P5 esta ajustado para
minima resisténcia, como podemos ver pela figura
8a. Assim, deveremos ter zero volt logo acima de P5
e 16,6 volts do lado de cima de P4. Mas, o que
encontramos de tensao foram 20 volts acima de P5
e 30 volts acima de P4. Como temos uma queda de
tensdo de 20 volts sobre P3 e queda de tenséo de
10 volts sobre P4, podemos dizer que até aqui,

2 figura 8a figura 8b
1 1
£p3 fep3
)
sy Y| +|sov |
r—g fipe hr—ng

]
() (o)
CURSOR [
\ |

| ABERTO - 2 szl
| P5 P5
100 100kQ

.-, B

existe proporcao entre eles, mas a tenséo de queda
de 20 volts sobre o potencidmetro P5, indica que o
cursor dele esta aberto, como mostra a figura 8b.

3) No exercicio de analise de defeito 3, temos 3
potencidmetros de mesmo valor e todos "curto-
circuitados". E claro que circuito ndo pode ser feito,
pois apresentaria curto na fonte de alimentacao,
produzindo corrente altissima, como ilustrado na
figura 9a. Apesar disto, o circuito ndo apresentou
consumo excessivo, onde encontramos 50 volts em
todos pontos de medi¢cdo. Podemos afirmar entao
que o cursor do ultimo potencidmetro P8, esta
aberto, pois recebe toda a queda de tensio da fonte
de alimentagdo.

3 figura 9a figura 9b
. (=)
G P6
= U0
+|50v =4 +|50v ——
am—— y P7 o P7
- 1
h ]! ok 0kQ
7] CURSOR @
| ABERTOq_*:: .
I :P8 P8
: 1 ke 100k
] e |

ANALISES SERIE-PARALELAS COM
POTENCIOMETROS

Na figura 10, temos uma malha série-paralela
envolvendo dois potencidmetros de 200k cada um,
e 2 resistores de 100k (cada).

Na figura 10a, podemos dizer que os cursores dos
potencidmetros estao no centro, sendo que assim,
deveremos encontrar as tensdes nos pontos A, B e
C.

Podemos interpretar os potencidmetros como dois
resistores de 100k, mantendo a ligacdo dos
cursores dos potenciémetros. Assim, temos como
resultante a figura 10b, onde sdo configuradas
malhas série-paralelas, até certo ponto simples.
Somando o valor resistivo de R1 com o lado
superior do potencidmetro P1, teremos um valor
equivalente de 200k. O mesmo poderemos fazer,
somando o valor resistivo de baixo de P2 (100k)
com valor de R2 (também 100k) resultando em 200k
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figura 10 figura 10a
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200kQ | I 1100k ! ! 100kQ
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deresisténcia equivalente.

Assim, conseguimos formar a malha da figura 10c,
que apresenta no lado de cima, um resistor de 200k
em paralelo com 100k, resultando em 66,6k. O
mesmo acontecera para malha de baixo, ou seja,
teremos um valor de 100k em paralelo com 200k,
gerando também uma equivaléncia de 66,6k.

figura 10b figura 10c

== -|- -

‘ 1/2 P1/R1 1/2 P2 Req
+|12v I " 200k0 100k 4|40y 66,6kQ

L a——

- B -
i . [6v|B

E22p1 FR12pP2R2 £ Req

! 1000 200k0 66,6kQ

Assim, a tensdo resultante no meio dos resistores,
fica definida em 6 volts, que é a mesma tenséo do
ponto B. Sabendo dessa tenséo, podemos calcular
atensaonopontoAe C. Assim, nafigura 10d, temos
6 volts no cursor de P1, sendo que o lado de cima
dele, possui uma resisténcia de 100k ligada em
série com R1, também de 100k. Isso significa que
figura 10d teremos a mesma
? i tensdo entre as
- P2 resisténcias, ou seja,
200k2 3 yolts para cada.
[sv] Assim, fica definido
¢ para o ponto A, a
U @B fig, tensdode9volts.
VN | e H 1010 O calculo da ter)sao
| | do ponto B, funciona
da mesma maneira,
pois temos o lado de baixo de P2 com 100k em série
com R2, também de 100k. Assim havera uma queda
em cada um de 3 volts, ficando definida esta tenséo

figura 11 para o ponto C.
' | Na figura 11, vemos
R1 P2 que o cursor de P1,
+|12v 100kQ 200k0foj deslocado
— totalmente para
- A c cima, o que
1 B iR desequilibra a
P1 Rz malha. Assim,
200k91 | 100k? Jevemos definir as

novas tensdes para os pontos A, Be C.

Podemos concluir de imediato, que as tensbes do
pontos A e B sao iguais (como mostrado na figura
11b), o que significa dizer que o potencidmetro P1
tem sua resisténcia figura 11b
total de 200k ligada ao * |
negativo. Para o lado R [ P2
positivo, fica somente +|12v 100kQ | 100k
R1 com seu valor de

S _- A=B fep2
100k. Do lado direito 100k
d a malha, L | ¢

. P1 | f2R2
continuamos a ter o 200k
N 100k
potenciémetro P2 | I

ligado com cursor no

ponto central, indicando que teremos 100k para
cima e 100k para baixo. O lado de baixo de P2 com
100k, sera somado ao resistor R2 de 100k.

Afigura 11c, mostra resultante das malhas paralelas
de cima (100k com 100k) resultando em uma
resisténcia equivalente de 50k, e no lado de baixo,
onde temos dois resistores equivalentes de 200k,
ligados em paralelo. A malha paralela de baixo
resultara em uma resisténcia equivalente de 100k.

figura 11c figura 11d
LS s A
j Rea R1 P2
+|12v S0k +|12v 100kQ
- -
- A=B - A B c
[ Req T £iR2
100k 2000
I l |

Para o calculo da tensdo resultante na malha,
ficamos com uma tenséo de 8 volts entre os dois
resistores equivalentes, correspondendo aos
pontosA=B (figura 11d).

Assim, fica faltando definir apenas a tensido no
ponto C que no caso sera metade da tensdo de 8
volts, pois teremos a mesma queda de tensdo no
lado de baixo de P2 (100k) e sobre R2. Fica definido
entao, 4 volts para o ponto C.

ANALISES DE DEFEITOS SERIE-PARALELAS
COMPOTENCIOMETROS
Na figura 12, temos uma série de circuitos
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propostos, cada um apresentando um determinado
componente defeituoso. Descubra qual
componente, analisando as tensdes indicados nos
circulos.

Respostas dos defeitos propostos

1) O primeiro circuito é composto de dois
potenciémetros (10k cada) com os cursor no centro,
indicando uma resisténcia equivalente para cada
um de 5k. Considerando que o resistor R1 possui
um valor de 10k, significa dizer que este recebera
uma queda de tensdo e duas vezes maior em
relacdo a um dos potenciémetros. Assim, teremos
que dividir a tensdo de alimentacdo por quatro,
resultando em 3 volts.

Dimensionando o circuito, sabemos que acima de
P2, deveria haver uma tensédo de 3 volts (ponto B).
Como a queda de tensao sobre R1 devera ser de 6
volts, somando-a aos 3 volts ja existentes no ponto
B, teremos no ponto Auma tensao de 9 volts.

Como encontramos para o defeito no ponto A uma
tensdo de 10 volts, e no ponto B uma tensao de 2
volts, fica facil concluir que a diferenca de potencial
sobre o resistor R1 aumentou, indicando também
que sua resisténcia aumentou. Assim temos como
componente defeituoso R1 alterado.

Como a queda nesse resistor alterado é de 8 volts e
no resistor P1 de 5k, temos apenas dois volts,
significa dizer que esse resistor sera quatro vezes
maior do que o resistor P1 (5k). Assim o resistor R1

que antes era de 10k (veja figura 13) alterou para
20k (quatro vezes maior do que P1).

figura 13

4| 12v

8v

1
T

10kQ

2

P2
5kQ

r» @

A

.-

1
=

2) Nesse circuito, temos o resistor R2 ligado ao polo
positivo e também ao cursor do potenciémetro P3.
Na figura 14a, podemos ver como interpretariamos
o problema, dividindo o potencidmetro P3 em 2
resistores de 20k. Assim, forma-se uma malha
paralela com R2 e o lado superior de P3, e uma
malha série considerando o lado inferior de P3 e R3.
Teremos portanto, uma equivaléncia de 10k na
malha de cima (R2 paralelo com P3). Teremos ent&o
em série, uma resisténcia equivalente de 10k do
lado de baixo de P3, com 20k, e R3 com 10k. Assim,
podemos dividir a fonte por 4, onde iremos obter a
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tensdode 7,5 volts.

Como mostra a figura 14b, ja& podemos definir a
tensdo no ponto B que é de 7,5 volts. Somando a
esta tensdo a queda resultante em metade de P3
que é de 15 volts, resultaria uma tenséo de 22,5
volts no ponto A.

Como medimos atens&o no pontoAcom 18 voltse a
tensao no ponto B com 6 volts, ja sabemos que a
proporgcéo entre metade de P3 de R3 esta correta,
mas, a queda de tensdo sobre a resisténcia
equivalente de cima esta errada (queda de tensao
de 12 volts sobre ela). Assim, podemos definir que
houve uma alteragéo na resisténcia equivalente de
cima para 20Kk.

A definigdo exata se esta aberto o resistor R2 ou o
lado de cima do potencidmetro P3, sé seria possivel
se desligassemos o resistor R2 do circuito.

3) Nesse defeito, temos uma tensao de 60 volts
aplicada a 2 resistores de 10k e 2 potencidmetros de
20k. A figura 15, mostra-nos que os cursores dos
potenciémetros estdo no centro, indicando que suas
resisténcias equivalentes sao de 10k.

Assim fica facil calcular a malha composta por
quatro resistores de igual valor (10k), resultando em
uma queda de tensdo de 15 volt sobre cada
componente (vejatensaoindicada nos quadrados).
Considerando que as tensdes indicadas nos
circulos estao proporcionais apenas nos resistores
de baixo (10 volts para cada um), vemos que o
resistor de cima houve uma queda de tenséo de 30
volts, o que ja indica que R4 é o responsavel pelo
problema. Sobre ele, temos trés vezes mais tensao
do que nos demais; concluimos que sua resisténcia
foi para 30k.

figura 15
3
30kO)

| <

¢ -R

! 10kQ
+| 60V A | 30V
- 12 P4'"
. (B

10kQ

B|[30v]
R5 F*

10kQ

c|@m
10kQ

4) Apesar de parecer complexa, esta uma malha é
simples, apresentando tensdes balanceadas.
Notem que do lado esquerdo temos dois resistores
de igual valor que resultaria em uma tensao no
ponto Ade 10 volts. Temos do lado direito da malha,
uma sequéncia de resistores de valores iguais
(desmembrando o potencidmetro), determinando
que a malha de cima é idéntica a malha de baixo,
confirmando 10 volts para o ponto A. Fica faltando
definir a tensdo no ponto B onde temos dois
resistores iguais, recebendo cada um, metade da
tensdo aplicada a malha (5 volts para cada).
Somando a tensao de 5 volts a tensao do ponto A,
obtemos 15 volts no ponto B. Como existe a mesma
configuragao de resistores para o ponto C, fica facil
definir sua tensdo em 5 volts. Como a tensado
indicada no circulo para o ponto A subiu, ja fica facil
concluir que o defeito esta na malha de baixo. Como
temos mantida a proporgéo de queda entre metade
de P6 e R9, onde cada um recebeu 7,5 volts,
podemos afirmar que o resistor R7 esta aberto (veja
nafigura 16).

4 figura 16
_I
"“Rs8
+|20v 1000 B | [15v]
—— £ 12pP6
- T 1000

A %
' 1/2 P6
Y

1000
N1 R7 C|BY
s
d !QWOQ‘ R9 @
1000

! |

5) Neste circuito, temos dois potenciémetros de 200
ohms e dois resistores de 100 ohms. Fazendo a
divisdo dos potencidmetros em resistores simples,
acabamos obtendo o circuito da figura 17, onde
temos metade de P7 em série com R10 e metade de
P8. Assim, acabamos tendo trés resistores iguais de
100 ohms, sendo que cada um recebera uma
tens&o de 3 volts (fonte de alimentag&o de 9 volts/3).
O mesmo ocorrera na malha da direita, onde
também temos trés resistores iguais. Notem que as
tensdes indicadas nos circulos, para a malha
formada por metade de P7, R11 de metade de P8
estdo normais. Mas, a tensao indicada no ponto A
esta muito alta (8 volts), enquanto que em C esta
mais baixa (1 volt). Assim temos uma queda de
tensédo sobre R10 de 7 volts, o que ja indica
problema nesse resistor (esta alterado). Como
temos uma queda de tensao de um volt sobre o
resistor de 100 ohms (metade de P7)fica claro que a
tensdo de 7 volts sobre R10 define seu valor em 700
ohms.
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5 figura 17
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6) No circuito defeituoso proposto em "6" temos
quatro potenciémetros, interligados de forma muito
interessante, o que dificulta em muito sua analise.
Deveremos redesenhar o circuito, para que
possamos encontrar as tensdes normais e dai sim,
encontrar o componente defeituoso. Na figura 18a,
temos a diagramacao dos potencidémetros, vistos de
forma repartida, facilitando sua interpretacéo.
Assim, temos trés malhas paralelas e duas malhas
série.

Na figura 18b, ja temos as malhas séries
simplificadas, que melhoram a visualizagédo das
malhas paralelas. Na parte de cima, temos em
paralelo, o resistor de 200 ohms e 100 ohms,
resultando em 66,6 ohms. Na malha paralela
central, temos dois resistores de 100 ohms que
resultam em uma equivaléncia de 50 ohms e na
malha de baixo, 0 mesmo calculo feito para malha
de cima (66,6 ohms). A figura 18c, define os
resultados desta malha complexa. De posse dos
valores dos resistores, ja podemos calcular as
tensbes de quedas nestes, onde vemos que Req3
recebera uma queda de 13 volts, sendo a mesma
tensdo no ponto C. Tendo valor menor, Req2
recebera também menor tenséo (10 volts) e que
somada a tenséo no ponto C, resultara em 23 volts
no ponto B. Podemos entao visualizar as tensdes
indicadas para o defeito, onde notamos de pronto,
que a malha defeituosa € Req3, pois recebe maior
quedadetenséo (16,3 volts).

Para "matar" o defeito, deveremos desmembrar a
equivaléncia da malha de baixo, para que
possamos visualizar o defeito. Como temos 16,3
volts no ponto C e a mesma tenséo no ponto D, ja
podemos concluir que a metade do potencidmetro
P12 e esta aberta.

Recomendamos sempre aos alunos redesenharem
os circuitos propostos, tentando simplifica-los,
como foi mostrado nas figuras de dimensionamento
e analise de defeitos. Esta pratica € somente para o
aprendizado e ap6s um tempo nao sera mais
necessaria, podendo o aluno criar essas
simplificacdes todas “de cabecga”.

figura 18a
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POTENCIOMETROS DIGITAIS

As tensdes sdo armazenadas em cédigos
e apos convertidas em tensao analdgica

Unit: mm

7 725 t=1.2

| ) DS18695-010

[c7s i H SSJ 185
145
8 15

=1 I

pesquisas na internet sobre potenciometros:

maior fabricante:
http://www.alps.com/WebObjects/catalog.woa/E/HTML/Potentiometer/Potentiometer_list1.html
potencidometros profissionais ou motorizados:
http://www.alps.com/WebObjects/catalog.woa/E/HTML/Potentiometer/Audio/Audio_list1.html
potencidometros digitais (circuitos integrados):
http://hem.passagen.se/communication/pic/af_block.gif

Atencao: apos a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-33 a M1-36. Ndo prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencao das informacoées desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos alcancara um excelente nivel em eletronica.

FLETRICIDADE - ATNNOS - ENSAO - GORRENTE - RESISTENGIA- CORREATE ALTERNADA £ CONTNUA - ORMIS DE ONDA - CAPACTORES - AVALSEDE DEFETOS SERIEPARMLELD - POTENGn-EL D ol <> F 674>



APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

Até agora estivemos em contato com resistores
lineares, que significa dizer que suas caracteristicas
de resistividade n&o variam sob variagbes de
TENSAO, CALOR (temperatura) ou LUZ, que
incidem sobre eles.

Existem porém, componentes resistivos em que
nao se aplica a LElI de OHM, pois a caracteristica
6hmica desses componentes alteram de acordo
com as variagbes de tensdo, temperatura ou luz a
que sao submetidos.

TERMISTORES

Sao semicondutores produzidos por mistura de
oxido de diversos materiais como: cobalto, niquel,

9 '%'PTC e NTC (termistores)

| figura 2
termistor

Simbalo
/ 4
s . <
tubular - y
termistor
disco

—— manganés, titanio, litio,
termistor . .
cépsila etc. e sintetizados em
elevadas temperaturas.
Os termistores variam sua resisténcia de acordo
com avariagao de temperatura.
Estes subdividem-se em dois grupos: NTC e PTC.
Veremos a seguir estes dois grupos. Na figura 1,
vemos varios formatos de termistores, e seus
aspectos reais nafigura 2.

NTC
NEGATIVE TEMPERATURE
COEFFICIENT

figura 1

NTC (coeficiente de temperatura negativo) € um
resistor ndo linear que diminui sua resistividade
elétrica, quando submetido a um regime de
elevacao de temperatura.

Exemplos de valores disponiveis de resisténcias a
25°C: 100, 220, 470, 1k, 2k2, 4k7, 10k. A expressao

RESISTORES NAO LINEARES
NTC e PTC - variacao por temperatura
VDR - variacao por tensao

LDR - variacao por luz

que descreve a dependéncia da resisténcia de um
NTC pela temperatura é dada a seguir:

R =R xe

R =Resisténcia do termistor numatemperatura T
R, = Resisténcia do termistor numatemperatura To.
k=C /T -1/To

C = Constante do material
construcdodoNTC.

Na figura 3, podemos ver a escala de mudancga de
temperatura e resposta do NTC e na figura 3a o
aspecto desse componente.

empregado na

figura 3a

figura 3

150k—

Grafico do NTC

100k—|

10k—|

R

P A A A
10% 20°% 30° 40°% 50°c 60°c 70°% 80°

Na figura 4, temos uma ponte de resistores, sendo
um deles um NTC. Aplicando uma tenséo estavel
nos extremos dessa ponte, ndo haveria diferenca de
potencial nos extremos do medidor. Mas caso haja

Medicéao de temperatura ( Termometro )

o
R2 R1
figura 4
R3 NTC
o
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tensdes, fazendo com que circule corrente pelo
medidor. Com a temperatura aumentando, havera a
diminui¢do da resisténcia do NTC, fazendo a tenséo
do lado direito da ponte cair. Caso haja diminuicao
na temperatura, havera um aumento da resisténcia
do NTC e consequentemente uma elevacado da
tensao dolado direito da ponte.

Na figura 5, vemos outro circuito, onde o NTC esta
colocado em um liquido, monitorando o nivel deste
liquido.

Controle de nivel de liquidos figura 5

Ch.1

Relé
NF

2 e

%

'n|+
|

Enquanto o NTC estiver mergulhado no liquido sua
temperatura sera mais baixa e consequentemente
sua resisténcia alta; caso o nivel do liquido abaixe e
“descubra” o NTC, fara com que a temperatura do
mesmo aumente e por consequéncia sua
resisténcia caia, acionando o relé, que indicara que
o nivel do liquido esta baixo e podera acionar uma
‘bomba” d’agua ou outro mecanismo qualquer.
Quando o nivel voltar a subir, “encobrird”
novamente o NTC, fazendo a temperatura do
mesmo cair lentamente até que sua resisténcia
volte a ser “alta”, desenergizando o relé.

Janafigura 6, temos um NTC em série com um relé,
que devido a alta resisténcia do NTC nao tem

Relé de acéo retardada figura 6
Relé
Ch.1 NTC
—0)
o 0 3
iNA Lpl

NF

| i

tensdo suficiente para acionamento do relé. Com o
passar do tempo o NTC pode aquecer por diversos
motivos (temperatura de determinado motor)
fazendo sua resisténcia cair lentamente até que os
contatos do relé sao fechados, onde ao mesmo
tempo ele fecha sua propria alimentacdo e
independente da temperatura sobre o NTC, ele
continuara energizado, até que o usuario desarme o
sistema.

Note que os contatos do relé estdo na posicao NF
(Normalmente Fechados) indicando que sem a
polarizacado da bobina, os contatos estarao nesta
posicao. Com isto, a ldmpada esta apagada e a

'|'+
|

pequena tensdo que esta sobre a bobina do relé,
nao é ligada a nada. Mas, com a diminuicdo da
resisténcia do NTC (por aumento de calor aplicado),
aumenta a tensao sobre a bobina do relé, até que os
contatos vao para a posicao NA (Normalmente
Abertos), sendo que através da chave de cima do
relé, alimentacdo da bateria seja levada
diretamente ao relé, mantendo-o bem atracado. Ao
mesmo tempo, a lampada é acesa (que representa
o acionamento de uma carga — ou até
desacionamento).

Na figura 7, temos um resistor de fio em série com
um NTC, que por sua vez, esta em série com um
relé. Na posicao dos contatos do relé temos uma
ldmpada apagada. Com a corrente circulante
havera o aquecimento do NTC, sua resisténcia vai
diminuindo, até que o relé consegue ser energizado,
mudando a posicao de contato, acendendo a
lampada e abrindo o curto do resistor R1. Com o
resistor R1 em série com o NTC, teremos uma
diminuicdo na corrente circulante, que por sua vez,
fara o NTC aquecer menos, e este aumentara sua
resisténcia até que o relé seja desenergizado,
mudando novamente a posicao dos contatos e
assim, reiniciando o ciclo e fazendo a lampada ficar
piscando.

Temporizador pisca-pisca figura 7

Ch.1 R1 NTC

O—
S Lpl

_ R

Relé

NF

'||+
|

EXERCICIOS COMNTC

1) Na figura 8a, temos um exercicio que possui um
resistor de 47k em série com um NTC, submetidos a
um ambiente com temperatura de 40 graus. A
tensao de alimentagao do circuito € de 12V. Indique
qual a tensao que devera ser medida entre os dois
componentes.

figura 8a o
T=40°C 12v
(temperatura) R1
1 ) 47kQ2
b) 4V.
c) 6V.
d) 8v. -t
e) 10V (H/
NTC 1
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Resp: Vocé deverd procurar na tabela, a
temperatura de 40 graus, fazendo um tracado
vertical do ponto onde esta indicado 40 graus até a
figura 8b CUrvVa caracteristica do NTC.
ApoOs ter achado o ponto onde

esta reta vertical encontra a

J R1 curva, tragcar uma reta
47kQ horizontal, encontrando o valor
em resisténcia 6hmica.

</ Sabendo qual é o valor da

-t resisténcia equivalente do NTC,

?12v

|

NTC1  este ficara em série com o
resisténcia  ragjstor,
equivalente PN .
25k Como temos a resisténcia

equivalente de 25k
(aproximadamente) a resposta
serade4V.

2) Na figura 9a, temos um circuito que possui uma
tensao de +24V sendo aplicada a duas malhas série
com 3 resistores de 10k e um NTC. Temos um
galvanémetro ligado entre essas duas malhas
(medidor analégico). O aluno deve responder qual a
tensdo medida pelo galvanémetro entre os pontos A
e B, paraatemperatura de 70 graus centigrados.
figura 9a T=70°
VAB =
tenséo entre
pontoAe B

RG (bobina ou Galvan) = 300k

2)
a) aprox.
b) aprox.
C) aprox.
d) aprox.
€) aprox.

Resp: Vocé devera procurar na tabela, a
temperatura de 70 graus, fazendo um tragcado
vertical do ponto onde esta indicado 70 graus até a
curva caracteristica do NTC. Apéds ter achado o
ponto onde esta reta vertical encontra a curva,
tracar uma reta horizontal, encontrando o valor em
resisténcia 6hmica. Sabendo qual é o valor da
resisténcia equivalente do NTC, este ficara em série
comoresistorR1.

o TS figura 9b
R2 R1
10kQ 10kQ
24 «— : : —
R3 NTC1
10k 10k
O ®

Como o resistor R1, possui valor de 10k e a
resisténcia equivalente do NTC também é de 10k,
teremos namalha a tensdo de 12V (24V / 2). Apesar
disto, o que esta se pedindo é a tensao entre os
pontos A e B. Como a outra malha € composta de

dois resistores iguais de 10k, teriamos a tensao
também de 12V (caso fosse medido em relagéo a
massa). Assim, tendo uma tenséo de 12V na malha
R1/NTC e de 12V na malha R2/R3, podemos
afirmar que nao havera diferenca de potencial entre
as malhas, sendo a tensao indicada de zero volt.

PTC
(POSITIVE TEMPERATURE
COEFFICIENT)

O PTC (coeficiente de temperatura positivo) € um
resistor ndo linear que aumenta sua resisténcia
quando submetido a um aumento da temperatura
incidente sobre ele. A variacédo de resisténcia com
sua temperatura é exatamente inversa ao do NTC,
como mostra o grafico dafigura 10.

Ele pode possuir formas diversas, como indicado na
figura 11. Nafigura 12, temos outro aspecto do PTC.

figura 10 figura 11
R, ()

75kQ

15kQ —|
3kQ —]
6250 —
1250 —|

250
50

10

> |
T

[T 1 [T 1
0° 409 20° 30° 40° 50° 60°c 70°c 80°

figura 12 . .
n . 8 n

a BB,

& ool

-

Uma das utilizacbes mais conhecidas na area de
televisdo € sua excitagdo da bobina
desmagnetizadora, onde podemos dizer que
inicialmente, sua resisténcia sera muito baixa,
circulando uma forte corrente pelo PTC, que criara
um campo para desmagnetizacdo da “mascara de
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sombra” da televisdo (esta mascara € chamada em
inglés de shadow mask). Com o aquecimento do
préprio PTC, havera um aumento de sua resisténcia
e em consequéncia disto apenas uma corrente
residual ira circular pela bobina desmagnetizadora
(figura 13).

Sistema de desmagnetizacédo automatica
PTC

e85

figura 13

= -

Esta mascara de sombra é utilizada em cinescoépios
em cores, para permitir que os 3 feixes de elétrons,
incidam corretamente na pigmentacao dos fésforos
R, G ou B, ou seja, cada feixe de elétrons devera
atingir somente nos fésforos respectivos a
determinada cor. Isso somente € possivel se houver
um anteparo com milhares de furos. Como este
anteparo perfurado (shadow mask) é metalico, sofre
magnetizacdes que podem ser provenientes de
imas ou até o campo magnético terrestre. Sendo
assim, a bobina desmagnetizadora foi criada para
neutralizar estas magnetizacdes (veja posicdo
destabobina nafigura 14.

ANODO(CHUPETA)

TUBO

BOBINA
DESMAGNETIZADORA

figura 14

Na figura abaixo (figura 15), podemos ver uma
bobina desmagnetizadora manual, que servira para
eliminar magnetizagbes mais intensas, que a
bobina que esta no tubo ndo é capaz de tirar.

Um circuito muito interessante, ainda utilizada para
desmagnetizacao
(figura 16), é a
combinagao entre
um PTC e um NTC.
Podemos dizer que
a temperatura
ambiente o valor do
PTC ¢é& de
baixissimo valor
enquanto que o

NTC, possui um valor muito alto. Quando ligamos o
conjunto a rede elétrica, a corrente circulante sera
intensa, e comegara o aquecimento do PTC, que
estando com o corpo junto ao NTC, vai também
aquecendo-o. Comega entdo um processo um
aumento de resisténcia do PTC e uma diminuigcéo
de resisténcia do NTC, através do calor produzido
pelo PTC. O objetivo final & permitir uma corrente
residual minima circulando pela bobina
desmagnetizadora, ficando uma corrente minima
circulando pelo NTC (que com o aquecimento
apresenta uma resisténcia muito baixa).

PTC

e85

figura 16

==

NTC

EXERCICIOS COMPTC

1) Temos um exercicio que apresenta um PTC em
série com um resistor de 47 ohms, submetidos a um
ambiente com temperatura de 60 graus. Atenséo de
alimentacéo do circuito é de 12V. Indique qual a
tensdo que devera ser medida entre os dois
componentes.

T=60c 712V
(temperatura) | +t
1) PTC 1
a) OV.
b) 1V.
d) 8V.
e) 12V
R1
470
= T =60°C
(temperatura)
o
Resp: Vocé devera +t
procurar na tabela, a

temperatura de 60 graus,
fazendo um tragado vertical
do ponto onde esta
indicado 60 graus até a
curva caracteristica do
PTC. Apods ter achado o
ponto onde esta reta
vertical encontra a curva,
tracar uma reta horizontal,
encontrando o valorem

ﬂ PTC 1
625 ohms
A1Vv)

R1
47Q

]
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resisténcia 6hmica. Sabendo qual € o valor da
resisténcia equivalente do PTC, este ficara em série
comoresistor.

Como temos a resisténcia equivalente de 600 ohms
(aproximadamente) a resposta sera de
aproximadamente 1V.

2) Vemos abaixo, um circuito de desmagnetizacéo
de cinescopio em cores (figura 16). Temos uma
tensao de rede de 110Vac ligado a uma chave geral
do equipamento. Além disso, temos um PTC em
série com a bobina desmagnetizadora de 500 ohms.
Temos também no conjunto do PTC, um resistor que
fica ligado diretamente a rede elétrica, com o
objetivo de se manter quente, provendo a
temperatura ideal ao PTC para mante-lo em
maxima resisténcia. Pede-se no exercicio as
tensdes entre os pontos A e B em dois tempos
distintos: logo que ligamos a chave e apds 5
segundos da chave ligada.

bobina
desmagnetizadora
com 500 ohms

figura 16

0 m-

L}
Calonendo

despreendido

No instante que ligamos Apbs 5s. ligado

VAB = VAB =
a) 110V a) 110V
b) 90V b) 90V
c) 70V c) 70V
d) 30V d) 30V
e) 5V e) 5V

Resp: Para saber qual a resisténcia do PTC a
temperatura ambiente, vocé devera procurar na
tabela, a temperatura de 25 graus, fazendo um
tracado vertical do ponto onde esta indicado 25
graus até a curva caracteristica do PTC. Apés ter
achado o ponto onde esta reta vertical encontra a
curva, tragar uma reta horizontal, encontrando o
valor em resisténcia 6hmica. Sabendo qual € o valor
da resisténcia equivalente do PTC, este ficara em
série com a bobina desmagnetizadora.

Como temos a resisténcia equivalente de 5 ohms
(aproximadamente) para a temperatura ambiente, e
tendo a bobina o valor de 500 ohms, praticamente
toda a tensdo da rede estard sobre a bobina
desmagnetizadora.

Passados 5 segundos, havera um forte
aquecimento do PTC, levando-o a temperatura de
80 graus ou mais. A partir deste dado, vocé devera
tracar uma reta vertical, indo deste a temperatura de

80 graus até a curvado PTC, e tragando novamente
uma reta horizontal, encontrara a resisténcia para
esta temperatura. Considerando agora que temos
aproximadamente 75k, ja podemos afirma que entre
os pontos Ae B, praticamente nao haveratenséo.

VARISTORES

VDR

E um resistor n&o linear fabricado a partir de 6xidos
metalicos, tendo funcionamento semelhante a dois
diodos zener’s (componentes a serem estudados
na proxima apostila) ligados em série e opostos,
como mostra a figura 17. O aspecto real destes

componentes podem figura 17
servistos nafigura 18. °
A corrente através do ot ou

varistor depende da
tensao existente entre I
seus terminais.
Observando o grafico
da figura 19, podemos
ver que o aumento da °

figura 18
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figura 19 tensdo tanto para a EXERCICIOS COMVDR
direita como para a figura 21
/ T esquerda (pola- 1)Nafigura21, podemosver o 150v
ridade positiva de um circuito com uma tenséo
— U um lado/negativa de de alimentagdo de +150V, R1
[ outro e vice-versa), sendo aplicados ao resistor U 1kQ
representam uma R1 e VDR1. Considerando 1)
corrente de zero que o VDR1 é de 100V, a) 100V.
Curva ampere; a partir de determine a tensdo no ponto 2)) }gg\\;_'
caracteristica determinada tensdo pedido. IVDM d) 180V.
. (que € amesma para 100v  ©) 200V
simetrica os dois lados) Resp: Considerando que o

havera um aumento
abrupto de corrente circulante pelo varistor,
impedindo que a tensdo entre seus terminais
aumente além dessa especificacdo. O objetivo do
VDR (Voltage Dependent Resistor) é proteger,
limitando a tens&o sobre determinadas areas, ou
seja, enquanto a tensao sobre os terminais do VDR
ndo atingirem a tensdo de trabalho especificada
para ele, ndo havera circulagcéo de corrente atraves
dele, mantendo-o mesmo “inerte” no circuito, como
altissima resisténcia. Mas, caso a tens&o sobre ele
atinja o valor de trabalho, o mesmo se comportara
como um estabilizador impedindo que a tens&o no
circuito ultrapasse seu valor.

figura 20

Sua composigao interna pode ser vista na figura 20.

Na figura 21, vemos uma das aplicagées do VDR.
Nesta figura o VDR esta sendo usado como protetor
para a entrada da tens&o de rede, caso essa suba
exageradamente, o VDR ira “drenar” corrente por
ele impedindo que a tens&do suba para a carga,
limitando portanto, a tens&do levada ao
equipamento. Nos casos em que a tensao aumenta
acima do limite do VDR, e este comecga a drenar
uma corrente alta, provocara seu aquecimento
excessivo, podendo leva-lo ao curto, e assim
provocar a queima do fusivel (exemplo: ligar na rede
de 220Vac um equipamento que foi projetado para
funcionar somente emredes de 110Vac).

Encapsulamento epoxi
Eletrodos
Elemento varistor

/\/ figura 21
c\ —
Rede VDR Equipamento

Protecao de equipamentos
eletrénicos

VDR é de 100V, necessitara
de uma tensdo minima de
100V sobre seus terminais
para que possa limitar essa tensdo. Como a
alimentacéao é de 150V, com a corrente limitada por
R1, fica facil dizer que a tens&o do ponto sera de
100V, tenséo essa limitada pelo VDR.

figura 22

2) No circuito da figura 22,
temos uma tensdo de
alimentacdo de 350V
aplicada a uma conjunto
série de VDR de 100V e um
resistor de 1k. Qual sera a
tenséo do ponto indicado.

c) 150V.
d) 200V.
e) 250V

Resp: Considerando que o [
VDR é de 100V, necessitara
de uma tensdo minima de
100V sobre seus terminais
para que possa limitar essa
tensdo. Como a alimentacdo é de 350V, com a
corrente limitada por R1, fica facil dizer que atensao
do ponto sera de 350V menos a tensao de queda
sobre 0 VDR (100V) que resultara em 250V.

3) Neste circuito (figura 23) temos um equipamento
que funciona com 110Vac, ou seja, temos na rede
uma tensdo que ora apresenta um pico de 150V
com dada polaridade e ap6s temos outro pico de
150V que inverte a polaridade. O que acontecera se
o circuito for ligado a rede de 220Vac como mostra a
figura.

figura 23

Fusivel de 2A
% VDR1 Equipamento
180V 110Vac

220Vac

Resp: Como a rede elétrica da 220Vac, possui picos
de tensdo que atingem 300V, ja podemos afirmar
que sera uma tensao excessiva. Nos exercicios
anteriores, tinhamos resistores que limitavam a
corrente e 0 VDR mantinha atensao maxima
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especificada para ele. O problema é que agora o
VDR vai limitar a tensdo sobre seus terminais em
180V, mas entrara 300V de pico, que o fara aquecer
demasiadamente e muito rapidamente, até que
entre em curto (em questdo de menos de 1
segundo), abrindo o fusivel do equipamento.

Esta é uma das aplicagbes mais importantes do
VDR, ou seja, proteger equipamentos contra
tensdes excessivas de entrada.

4) Nesta malha (figura 24), temos uma tensao
aplicada de +500V, onde
temos umatensao sobre
o VDR de 100V, quando
deveria ser de 150V.
Determine qual o
componente defeituoso.

°o 500V figura 24

4)
a) VDR1 aberto.
b) VDR1 com fuga.
c) VDR1 em curto.
d) R1 aberto.

e) R1 alterado.

Resp: Neste circuito,
podemos afirmar que
temos uma tensédo de
100V sobre VDR1, ou
seja, 4 vezes menos
tensdo que a queda
sobre R1, onde ja
podemos calcular uma
resisténcia equivalente de 250 ohms para o VDR1.
Mas, o problema é que ele deveria estabilizar uma
tensdo de 150V sobre seus terminais, 0 que nao
esta ocorrendo. Logo, estd com uma fuga, com
resisténcia de 250 ohms.

Ainda poderia ser R1 alterado, mas deveria ser
muito alterado, em torno de 3M ohms, para permitir
a medicado de tensdo de 100V, isto considerando
que o multimetro usado seria um DT-850
(multimetros com impedéancia de entrada de 1M
ohm). Nos exercicios desse tipo, sempre faremos a
opgéao pelo VDR.

5) Neste circuito, temos uma tenséo de alimentagéo
de 300V e um VDR de 100V, em série com um
resistor de 1k. Em vez de

25 .
o 300V figura termos uma medigdo de
tensdo de 200V, medimos
VRS @ no circuito 300V. Qual o
I 100V defelto? ‘
Resp: fica claro aqui, que
5) temos um curto no VDR1,
a) R1 aberto . pois a tensdo medida € a
b) VDR1 com fuga. mesma da fonte. Muitos

c) R1 com fuga. . .. .
ainda diriam que poderia

ser R1 aberto, mas isso
nao sera possivel, pois se
em um dos lados do VDR,
existe a tensdo de 300V,
quando coloco o multimetro do outro lado, a tensao
caira, até que o VDR possa ser polarizado, que
ocorrera 100V abaixo de 300V, ou seja, a tenséo
medida devera ser200V.

J 1’;"(1 d) VDRI curto.
Q e) R1 alterado.

|

RESISTORES FOTO-
SENSIVEIS

LDR -Light Dependent Resistor

Os LDR séao células foto-resistivas, e sdo também
conhecidas como foto-resistores LDR ou
fotocondutores. Elas possuem a caracteristica de
variar sua resisténcia elétrica inversamente ao fluxo
luminoso recebido, ou seja, quanto maior a
quantidade de luz recebida, menor sera sua
resisténcia elétrica. Aforma
do LDR, pode ser vista na
figura 26 e aspecto real na
figura 28.

O material basico utilizado
na fabricagéo é o sulfeto de
cadmio (figura 27),
convenientemente dopado
de impurezas, de modo a
aumentar-lhe a sensi-
bilidade.

Quando no escuro, a
superficie sensivel possui
poucos elétrons na sua
banda de conducdo e portanto,
resistividade elétrica.

Ao receber um fluxo luminoso, a superficie sensivel
é excitada aumentando o numero de elétrons na
banda de conducdo e assim reduzindo sua
resistividade elétrica. Sao encapsulados em
invélucro transparente para aumentar a vida util,
imunizando o componente a agentes atmosféricos e
permitindo que o fluxo de luz incida na superficie
sensivel do componente.

—

figura 26

elevada

cadmium 5ulphid6

figura 27
track

Q

circuit symbol

] figura 28
Como sensores opto-

eletrénicos encontram ; =
aplicagbes em diversas e, Q
areas tais como: contadores ; ;
de pecas, dispositivos de

alarmes, indicadores de

ZFLTALZ HETRGIDADE - ATOOS - ENSAO - GORRENTE - RESISTENCIA- CORRENTE ALTERNADA £ CONTNUA - ORIAS DEONDA - CAPACITORE - ANLISEDEDEFETS SERE PARALED - POTENCIA - LE OF O



APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

figura 29

LDR's

Diam. 1Zmm Diam. Smm

=20 MOhm *E0 MOhm

5.6 Elhm 18.2 Hilhm

130 Ohw

850 Dhm

figura 30

nivel, relés fotoelétricos para iluminagéo
(interruptor crepuscular), controle automatico de
brilho para televisores, medidores de nivel de
poluicao, etc.

Exemplo de valores com luz : 75 ohms a 40kohmes.
Exemplo de valores sem luz: 5 Mohm. Na figura 29,
temos varios tamanhos de LDRs, bem como na
figura 30.

Na figura 31, podemos ver um LDR sendo iluminado
por uma lampada. Nessa configuracao, o LDR tera
uma baixa resisténcia, energizando assim, o relé
que mudara seus contados. Com isso, Lp1 apagara
e Lp2 acendera. Com Lp1 apagada a luz que incide
sobre o LDR cessara e este por sua vez, ira
aumentar, gradualmente, sua resisténcia, até que o
relé seja desenergizado; mudando seus contatos e
reiniciando o ciclo, fazendo assim as lampadas
ficarem piscando.

figura 31
LDR

+— Lpl
-

Relé

Temporizador pisca-pisca

Ch.1
—o”o—«—@
NF : ;

figura 32

Na figura 32, podemos ver um circuito formado por
um LED (diodo emissor de luz) e um LDR, sendo ele
e o LED colocados dentro de um tubo preto (figura
33), para que nao haja incidéncia de luz externa. E
importante observar que temos um potencidmetro
de 10k e um resistor de 1k em série com o circuito.
Quando temos
0 potencibme-
tro no maximo
ajuste de
resisténcia,
teremos um
valor de 11k
como resisténcia total em série com o LED,
permitindo a ele um acendimento minimo. Quando
ajustamos o potencidmetro para a minima
resisténcia, teremos 1k (do valor do resistor fixo) em
série com o LED (levando-o a um brilho maximo).
Sugerimos que o aluno execute esta montagem e
meca as tensdes nos pontos “A” e “B” para varias
posi¢cbes do trimpot (no centro, no minimo, no
maximo, etc.). E depois faga uma tabela
comparando o valor resistivo do trimpot com as
tensdes medidas em “A” e “B”. Na figura 28 temos o
detalhe da montagem do LDR e do LED dentro de
umtubo.

Depois de montada a tabela o aluno devera fazer
um relatério simples explicando o funcionamento
do circuito e colocando suas conclusbes. Siga as
seguintes instru¢des para os testes:

1 — Coloque o trimpot ou potenciémetro na maxima
resisténcia (10k) e meca a tensdo no ponto A em
relacdo ao negativo e anote. Apos,
tire a ponta vermelha do multimetro
do ponto A e coloque-a no ponto B
(mantendo a ponta preta do
multimetro no ponto negativo).
Anote esta tensdo. O resultado da
tensao do ponto B, devera ser alto,

ou seja, indicando que a
@@ resisténcia interna do LDR é alta, e

com isso, fazendo com que ele
receba uma diferenca de potencial
também alta.

Lp2
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2 - Coloque o trimpot ou potencidmetro na minima
resisténcia (10k) e mega a tensé&o no ponto A em
relacdo ao negativo e anote. Apés, tire a ponta
vermelha do multimetro do ponto A e coloque-a no
ponto B (mantendo a ponta preta do multimetro no
ponto negativo). Anote esta tensdo. O resultado da
tensdo do ponto B, devera ser baixa, ou seja,
indicando que a resisténcia interna do LDR € baixa,
e com isso, fazendo com que ele receba uma
diferenca de potencial também baixa.

3 - Coloque o trimpot ou potenciémetro na média
resisténcia (5k) e meca a tensdo no ponto A em
relacdo ao negativo e anote. Apés, tire a ponta
vermelha do multimetro do ponto A e coloque-a no
ponto B (mantendo a ponta preta do multimetro no
ponto negativo). Anote esta tenséo. O resultado da
tensdo do ponto B, devera ser médio, ou seja,
indicando que a resisténcia interna do LDR é média
ou parecida com o resistor que esta em série com
ele. Caso isso ndo ocorra, altere a resisténcia do
trimpot ou potenciémetro, até que a tensdo medida
no ponto B seja média (proxima a6V).

Esta montagem representa um foto-acoplador,
muito utilizado em circuitos que queremos transferir
"sinais" (ou controle) em circuitos isolados entre si
emrelagéo a alimentacao (os pontos terra ou massa
nao sao comuns).

EXERCICIOS COMLDR

LDR
Resisténcias | 1) Neste exercicio (figura 35),
My, podemos ver que existe uma fonte
N ~_ 1000 | com 24V, alimentando um circuito

—

D formado por umresistorde 1 ke um

LDR comum. Considerando que o
@ 1kQ | tempo esta nublado (intensidade
K 5MQ
figura 34

de luz média), qual seria a tensao
medida no ponto indicado (em
relagdo a massa).

Resp: Como vemos pela tabela
indicada, o LDR altera sua
figura 35 resisténcia de acordo com
a luminosidade incidente.
Como esta nublado, a luz
incidente € média e faz
com que a resisténcia do

o 24V

o

componente gire em torno
1) ’(@ de 1kohms.
ﬁg azv ¥ Desta forma teremos um
c) 12V. .pry  Circuito série formado por
d) 15V R1 com 1k ohms e LDR
e) 18v também com 1k ohms,
resultando em uma tenséao
¥ no ponto de 12V.
2) Neste exercicio (figura 36), podemos ver que

existe uma fonte com 24V, alimentando um circuito
formado por um resistor de 1k e um LDR comum.
Considerando que o tempo esta ensolarado
(intensidade de luz alta), qual seria a tensao medida

no pontoindicado (em relagao a massa).

Resp: Como vemos pela

tabela indicada, o LDR o 24V
altera sua resisténcia de

acordo com a R1
luminosidade incidente. D 1hQ | |
Como esta ensolarado, a P
luz incidente é alta e faz ~ 2) /_,Q_
com que a resisténcia do sg 421%& ¥y /T
componente gire em ¢ 12y, §> L oR1
tornode 100 ohms. d) 18V.

Desta forma teremos um ) 24V

circuito série formado por

R1 com 1k ohms e LDR figura36 <

com 100 ohms.

Considerando que o valor do resistor € 10 vezes
maior do que o valor 6hmico do LDR, dividiremos a
tensdo da fonte (24V) por 11, resultando em
aproximadamente 2,2V.

3) Neste exercicio (figura 37), podemos ver que
existe uma fonte com 12V, alimentando um circuito
formado por um LDR comum e um resistor de 1k
ohm. Considerando que € de noite (intensidade de
luz baixa), qual seria a tensdo medida no ponto

indicado (emrelagdo a massa).
12V K
¥y

Resp: Como vemos pela
tabela indicada, o LDR
altera sua resisténcia de
acordo com a luminosidade

incidente. Como esta de LDR1
noite, a luz incidente é 3)

muito baixa fazendo com a) OV,

que aresisténciado b) 3V.
componente gire em torno g)) g\\j 1
de 5 Mohms. Desta forma e) 12V 1kO
teremos um circuito série

formado pelo LDR com 5 figura 37 =

Mohms e um resistor de

1kohms. Considerando que

o valor do LDR 5000 vezes maior do que o valor
O6hmico do resistor, dividiremos a tensao da fonte
(24V) por 5000, resultando em aproximadamente
0,005V, ou quase zero. Como esta seria a queda no
menor valor resistivo, que no caso € o resistor de
1kohms, podemos dizer que a tensao sera de zero
volt.

4) Neste exercicio (figura 38), podemos ver que
existe uma fonte com 12V, alimentando um circuito
formado por um LDR comum e um resistor de 200
ohms. Considerando que é de dia e sol (intensidade
de luz alta), qual seria a tensdo medida no ponto
indicado (em relacéo a massa). Resp: Como vemos
pela tabela indicada, o LDR altera sua resisténcia
de acordo com a luminosidade incidente. Como
esta de dia e ensolarado, aluz incidente é muito alta
fazendo com que a resisténcia do componente gire
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em torno de 100 ohms. Desta forma teremos um
circuito série formado pelo LDR com 100 ohms e um
resistor de 200 ohms.

figura 38 \I, . Considerando que o
12v N/ NX. valor do LDR é metade
K/Q_ do valor 6hmico do

¥ resistor, dividiremos a

LDR1 tensdo da fonte (12V)

por 3, resultando em 4V.
4) Como esta seria a
queda no menor valor,
que no caso é o LDR
Z’O‘ZQ com 100 ohms,
podemos dizer que a
tensdo no ponto sera a
queda sobre R1 que é
de 8V.

ese
= 00 3
o<<
322"
1
 J

5) Este circuito € bem mais complexo (figura 39),
onde temos o conjunto da esquerda formado por P1
de 10k ohms, R1 de 1k ohms e diodo LED (diodo
emissor de luz) onde nao sabemos sua
resistividade. Apesar de nao saber a resistividade
do LED, sabemos que ao ser polarizado por uma
tensdo de 1,8V e circulando por ele uma corrente
em torno de 10mA (0,01A), ele acendera com boa
intensidade. Para que tenhamos esta corrente,
bastara calcular o seguinte:

a) ele devera ser colocado em uma dada tenséo de

alimentacgéao (aqui no caso € 12V) sendo que sobre
ele deverda haver somente 1,8V. Desta feita,
deveremos colocar um resistor em série com ele
que devera absorver 10,2V gerando uma corrente
pela malha (resistor e diodo LED) de 0,01 A.
Devemos portanto, calcular o valor do resistor que
ficara em série com o diodo LED, pegando a tensdo
que ficara sobre ele 10,8V e dividindo pelo valor da
corrente, que sera de 0,01 A, resultando em um
valor de 1080 ohms, ou 1kohms. Assim, o valor de
R1 determinara a corrente maxima para o circuito,
desde que o potencidbmetro seja colocado no
minimo valor. Fica claro afirmar que o
potencidmetro podera ser ajustado de zero ohms
(corrente limitada apenas por R1) ou 10kohms,
resultando em um total de 11kohms na malha em
sériecomo LED.
Como o potencidmetro P1 estd ajustado para o
centro, temos uma resisténcia equivalente para o
potencidmetro de 5k que somado ao resistor R1,
resultara em uma resisténcia total para a malha de
6k. Com isto teremos um acendimento de pouco
menos de metade de sua intensidade. Ja a malha
formada pelo circuito da direita, apresenta um
resistor de 2k e um LDR, que apresenta as mesmas
caracteristicas dos circuitos anteriores. Como a
intensidade de acendimento do LED € abaixo da
luminosidade normal (que corresponderia ao dia
nublado), teremos uma determinada resisténcia
para o LDR. Determine qual a tensao
medida no ponto indicado no circuito (em

figura 39 P1 ajustadoL relagdo a massa).
para o centro P1 A1
12V 10k 2kQ Resp: considerando que temos um
- R1 5) acendimento do LED abaixo do normal
1kQ a) 1V.  (equivalente a luz de um dia nublado e
‘ 2)) ;\Q/V- estaincidéncia de luz, fazcomque o LDR
LED1 ¥ d) 3v. tenha uma resisténcia em torno de 1k,
@019%‘@ LDR1 e) 4v  ficaremos com um resistor de 2k, em
’ série com um resistor de 1k (LDR), onde
' nos leva a afirmar que a tensdo medida

O LDR e o LED estdo

no ponto serade 4V.

em um invélucro fechado

sites para consulta na internet:

http://brunoum.sites.uol.com.br/

www.eletrica.ufpr.br/piazza/materiais/Gustavo&Ishizaki.pdf

http://en.wikipedia.org/wiki/Varistor (em inglés)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Varistor
http://pt.wikipedia.org/wiki/LDR

Atencdo: apés a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-37 a M1-40. Ndo prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencao das informacoées desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos alcancara um excelente nivel em eletronica.

FLETRICIDADE - ATNNOS - ENSAO - GORRENTE - RESISTENGIA- CORREATE ALTERNADA £ CONTNUA - ORMIS DE ONDA - CAPACTORES - AVALSEDE DEFETOS SERIEPARMLELD - POTENGn-EL D ol <> F 674>



APOSTILA DE ELETROELETRONICA

MODULO - 1

GERAGAO DE ENERGIA

A maioria dos circuitos eletrbnicos utiliza-se da
corrente continua, ou seja, aquela que produz algum
trabalho atraves do deslocamento dos elétrons em
um unico sentido. E claro que para isso necessitamos
de uma tensdo ou diferengca de potencial também
continua, ou seja, que mantém a polaridade
constante, como vimos na aula 2 e 3 deste curso.
Vimos anteriormente que uma das formas de criar
diferenca de potencial, ou tensao, seria através de
processos quimicos, como as pilhas e baterias.
Apesar destas serem fontes de tensao ou corrente
eficazes, e muito importantes para a maioria dos
equipamentos eletrénicos de pequenas dimensdes, a
geracao de energia de maior porte esta baseado nas
grandes hidrelétricas, onde transforma-se
movimentos mecanicos (forgca da agua) em tensoes
ou diferengas de potencial, para alimentar cidades ou
regides inteiras.

Veremos inicialmente como criar as tensbes
continuas a partir de um movimento mecanico e apés
as tensdes alternadas.

AINDUGCAO ELETROMAGNETICA

Tivemos inicialmente algumas noc¢des sobre
magnetismo e indugdo eletromagnética. Assim
podemos definir INDUCAO ELETROMAGNETICA,
como sendo o processo de induzir uma tensdo num
condutor em movimento, quando ele esta imerso em
um campo magnético. As condicdes necessarias para
produzir uma indugéoeletromagnética sdo mostradas
na figura 1. Temos um ima, que produz linhas de forca
entre o polo Norte e o polo Sul. Se o condutor for

sentido da sentido do campo

magnético

figura 1

Tenséo induzida |

Condutor Q‘+ |

r
|
|
|
' N
|
y —
| y A -
|
|
|
B

] _sentido da
méo esquerda velocidade

S

Corrente
induzida

[l 4

— — — — —
= —_—— J. Tensao induzida

CORRENTE CONTINUA E ALTERNADA

Inducao Eletromagnética

Geracao de corrente continua e alternada
Formas de onda - Ciclo - Periodo - Frequéncia
Volts de pico e pico-a-pico

Tensao eficaz da tensao alternada

movido na direc&o indicada ele vai cortar algumas
linhas de campo criadas pelo im&; isto produzira nos
extremos do condutor, uma tensdo com polaridade
indicada nafigura.

Enquanto o condutor estiver em movimento e o
campo magnético existir, essa tenséo vai ser mantida
e o condutor podera ser encarado como uma fonte de
tenséo; poderemos colocar uma carga ou resisténcia
entre seus terminais, por onde circulara uma corrente.
Para sabermos qual o sentido da geragdo do campo
eletromagnético, vamos utilizar a regra da mao
direita (figura 1a); para
aplicar essa regra, devemos
dispor os dedos da mao
direita da seguinte maneira: o
polegar deve apontar para 0 =
sentido do movimento da B
corrente, enquanto os demais
dedos, definirdo o sentido da
rotacdo do campo magnético
que esta sendo criado. Também existe a regra da
mao esquerda, que da maiores detalhes da forga e
campo magnético, além da velocidade (veja no
google detalhes sobre estaregra).

O valor da tensdo induzida depende de varios fatores.
O primeiro determina que a tenséo seja afetada pelo
valor do fluxo magnético, assim um fluxo magnético
maior implica num maior niumero de linhas de forga
que serdo cortadas pelo condutor. Se isso ocorrer,
uma tens&o maior sera produzida. Aforga eletromotriz
induzida também depende da velocidade do condutor
em movimento. Quanto maior a velocidade um maior
numero de linhas sera cortado pelo condutor a cada
segundo. Mais uma vez, isso significa um aumento na
tensao induzida. O comprimento do condutor também
influi nessa tensdo: um comprimento maior implica
num maior niumero de linhas que seréo cortadas pelo
condutor e portanto, numa tensdo mais elevada. O
angulo do condutor em relagdo as linhas de campo
também influencia o valor da tenséo induzida. Se o
condutor estiver exatamente perpendicular as linhas
de forga, o condutor cortard o maximo de linhas que
seu comprimento permite. Um angulo diferente de 90°
e de seus multiplos implica num numero menor de
linhas a serem cortadas e num menor valor de tens&o
induzida. Quando o condutor estiver paralelo a estas
linhas de forga, essatenséo é zero.

Todas as condigdes ditas acima, resumem-se em
uma unicaregra:

figura la
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A TENSAO INDUZIDA EM UM CONDUTOR
EM MOVIMENTO, QUANDO IMERSO EM UM
CAMPO MAGNETICO, E DIRETAMENTE
PROPORCIONAL AO NUMERO DE LINHAS un
DE FORCA QUE O CONDUTOR CORTAPOR 4
UNIDADE DE TEMPO.

GERAGCAO DE ENERGIA 1

figura 3

CORRENTE CONTINUA e 0
formacgao de graficos

ﬁg ura 2 diregao da VT

rotacao

‘ Aneis

N

Carga

i

t1 2 t3 4 t5 t6 t

N

Armadura
Escovas

A forma mais basica de geracdo de energia
através de processos eletromecanicos, utiliza A
um condutor ou bobina (varios fios enrolados) ﬂ
imersos em um campo magnético produzido
por um ima, como mostra a figura 2. Para que 3
possamos entender o trabalho de geragdo da »
energia ou tensdo, vamos acompanhar a ]
figura 3.

t1 t2 t3 t4 t5 16 t

Podemos ver que em 'A', havera a maior 0
incidéncia de campo sobre o fio, gerando uma
tensao que chega a alcangar 4V notempo t1. A
medida que o condutor vai girando, cruza
menos linhas de forga do campo magnético, e un
com isso ha menor indugdo de tensdo. Na 4
figura 'B', instante t2, podemos ver que a
intensidade da tensao nos extremos do fio cai
para2V. 2
Na figura 'C' (instante t3), praticamente os fios 1
ndo estdo cortando as linhas de forgca do

t1 12 t3 t4 t5 t6 t

campo magnético, resultando em uma tenséo
de zerovolt.

Notem que neste ponto, além dos fios nao
cruzarem linhas de forga, ha uma interrupgéo v/,
(desenho preto) dos contatos do «coletory, 1
que leva a tensdo dos fios para fora do rotor
Vemos na figura D, que o giro do rotor ou
enrolamento, novamente comega a cruzar as -
linhas de forgca e novamente comega a ser
induzida uma tens&o nos extremos dos fios, de

t1 2 t3 4 t5 t6 t

mesma polaridade anterior, ou seja, positivo 0
do lado de cima e negativo no lado de baixo;
assim no instante t4, teremos uma tenséao de
2V nos terminais dos fios (rotor). Na figura
'E',estamos agora chegando ao ponto maximo do
cruzamento das linhas de forga, chegando
novamente a 4V. Note que a tensdo induzida
mostrada no grafico, comegou com 4V, caindo até

]
v

t1 2 t3 t4 t5 t6 t

zero volt e voltando novamente a subir. Com isso
nao houve mudanca de polaridade na tensao
induzida para fora do motor, que por este motivo é
chamada de TENSAO CONTINUA. Podemos
também afirmar que apesar de ser continua ela
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figura 4
V.
%
2
1
0 ,

Hot2 13 t4 t5 t6 t7 8 t9 t10 t11t

variou no tempo (+4V até zero e de zero até 4V).
Caso o rotor gire de forma constante, comeca a ser
criada uma repeticdo de variagdo de tenséo no
tempo. Na figura 4, considerando que o desenho
feito em t1, t2, t3... possa ser visto como em uma
memoria por onde passou, poderemos visualizar o
que chamamos de FORMA DE ONDA, que no caso
€ TRIANGULAR, ou seja, mantém uma diminui¢cao
ou aumento constante no tempo, ou seja, uma
queda ou aumento de 4V a cada dois tempos (duas
divisdes de tempo), ou ainda 2V por cada divisao de
tempo. Poderemos chamar este tempo de segundo
ou milissegundo, ou outra forma de medig&o. Ainda
podemos afirmar que a FORMA DE ONDA
TRIANGULAR é de TENSAO CONTINUA, que
muitos também chamam de CORRENTE
CONTINUA, ou seja, apesar de diminuir e aumentar
ininterruptamente, mantém a polaridade constante.

CORRENTE ALTERNADA

Uma das formas de corrente mais utilizada é a
alternada, onde podemos achar facilmente nos
interruptores e tomadas de todas as residéncias. A
maior parte da transmissdo da energia elétrica
também é feita por esta modalidade de corrente. Ela
também é utilizada na maioria das transmissdes e
recepgoes de radio e televisao. Acorrente alternada
também é a responsavel pela produgéo de som em
um alto-falante.

Mas o que seria essa corrente? Ja abordamos a
corrente anteriormente e vimos que ela se desloca
do potencial negativo para o positivo (sentido real).
Assim, podemos dizer que "alternando" a
polaridade da fonte ou diferenga de potencial,
conseguiremos produzir uma diferenca de potencial
"alternada" e consequentemente a geracdo de
corrente também "alternada". Resumindo,
podemos dizer que corrente alternada

figura 5
| O sentido da corrente muda periodicamente |
oL to-E “o-L
TENSAO TENSAO TENSAO
ccC CA CA
_O0———— _
© — »+°

|A polaridade da tensdo muda periodicamentel

ora circula em um sentido e ora em outro sentido.
Na figura 5, podemos ver em "A" que o circuito
manifesta uma corrente constante (CC ou Corrente
Continua), que circula do potencial negativo para o
positivo (sentido real), e como as setas indicam na
figura, do potencial positivo para o negativo (sentido
convencional).

Ja em "B" vemos que momentaneamente a tensao
de um gerador CA (Corrente Alternada), possui uma
determinada polaridade em seus terminais,
fazendo a corrente circular do positivo para o
negativo (sentido convencional). Mas em "C"
vemos que houve uma inversdo na polaridade do
gerador, sendo que agora, o potencial negativo esta
em cima e o positivo embaixo, resultando em uma
corrente que passa pelo resistor de baixo para cima
(sentido convencional).

MOTIVOS DA PREFERENCIA PELA TENSAO OU
CORRENTEALTERNADA:

As linhas de transmissdo normalmente utilizam-se
da corrente alternada, por varios motivos:

1- E'mais facil gerar e transmitir corrente alternada
2 - E mais facil converter uma tensdo CA para um
valor mais baixo ou mais alto, com o uso de
transformadores.

Além disso, quando necessitamos de uma corrente
continua, podemos facilmente modifica-la de CA
para CC.

3 - Sempre que desejamos altas poténcias, a
escolha recai sobre CA. A maioria dos motores de
alta poténcia utiliza corrente alternada.

4 - Podemos transformar a corrente alternada em
ondas eletromagnéticas e usa-las para transmitir
programas de radio, televisdo ou ainda utiliza-las
paratelecomunicacoes.

AGERAGAO DA CORRENTE ALTERNADA

Apesar de existirem varios meios de obter corrente
alternada, o mais comum €& o dispositivo
eletromecanico conhecido como alternador ou
gerador de corrente alternada.

Basicamente, um gerador produz corrente
alternada pela rotagéo de uma bobina mergulhada
em um campo eletromagnético. A rotacao produz
uma forga eletromotriz alternada entre os terminais
dessa bobina, devido ao movimento do condutor
em relagéo ao campo magnético.

Note que adiferenca existente entre o geradorde

figura 6

diregdo da
rotagdo
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corrente continua (figura 7) e o gerador de corrente alternada (figura 8) € o
coletor, parte que contata os enrolamentos do rotor com os terminais
externos do motor.

No gerador de corrente continua ele é segmentado, sendo um terminal do
enrolamento ligado a um lado e o outro terminal ligado ao outro lado. J4,
para o gerador de corrente alternada, existem dois coletores
independentes, cada um ligado a um dos fios do enrolamento.

Apesar de comentar sobre

figura 7 figura 8 i T
rotor CC rotor CA como é gerada a energia, fica
claro que necessitamos girar o
rotor no meio do campo
LA magnético. Essa rotacao pode

Aneis

ser obtida por diversos meios:
uma queda d'agua (muito
utilizado no Brasil em usinas
hidrelétricas), por motores a
gasolina ou a diesel e ainda por
meio de vapor, como ocorre em usinas termelétricas. O fenémeno
responsavel pela presenca de tensdo num gerador CA é a indugao
eletromagnética.

A,—muduni

Arma durd

Escovas

Escovas cargd

UM SIMPLES GERADOR DE CORRENTE ALTERNADA

Podemos construir um gerador de CA bastante simples, como mostra a
figura 9 (lado direito da pagina). O gerador € constituido por uma espira,
chamada de armadura, que gira no interior de um campo eletromagnético.
Este campo apresenta as linhas de for¢a indo do pélo norte para o pélo sul.
Vemos que os extremos da espira acaba indo a coletores, ou seja, anéis
onde vao ligadas escovas que transferirdo a energia induzida para fora.
Vemos que o sentido de rotagdo é sempre o0 mesmo, mas vemos que a
espira que esta no lado superior vai da esquerda para a direita (ho mesmo
sentido das linhas de forca). Depois que essa espira se deslocar indo para
baixo, vemos que seu sentido muda indo da direita para a esquerda,
colocando um potencial inverso em seu coletor.

Para medir o que esta sendo gerado em tensédo, vamos tomar como base a
forma de onda mostrada abaixo, seguindo as figuras mostradas emA, B, C
e assim por diante:

+ volts z
o N\

figura 9

A 180° 225  270°  315°  360°
o 45 908 135 g /
- F H
volts \4./
1/2 ciclo G 1 ciclo

P 1@3@%@@%
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A: Nessa primeira posicao ndo temos nenhuma
indugdo produzida, indicado pelo ponteiro do
multimetro que n&o se deslocou do centro, Na forma
de onda, temos o ponto A, indicado como sendo O
grau, ou seja, inicio de um ciclo, onde também
podemos ver que a tensao deste ponto é de zero
Volt.

B: Nessa segunda posicao «B» vemos que houve
um deslocamento de 45 graus da espira, saindo da
posicao horizontal até uma posi¢ao diagonal, onde
cortou as linhas de forgca, gerando com isto uma
inducédo e uma captagao de tensao (volts). Vemos
pela forma de onda que o ponto «B» ja representa
uma boa tenséo induzida nos terminais do rotor. C: A
espira chegou agora ao ponto maximo de captagao
de tensdo que corresponde a um angulo de 90
graus. Na forma de onda, teremos a maxima tenséo
captada, ou seja, de um ponto ao outro dos
terminais do rotor teremos a tensao positiva
maxima. E importante lembrar que um dos terminais
do rotor devera ser tomado como referéncia de
medic¢ao, para que o outro terminal possa indicar a
quantidade de variacédo da tensao induzida. Desta
forma, o grafico da figura 9, vai variando em sentido
positivo (um de seus terminais), até chegar ao ponto
maximo. A forma de onda vai aparecendo, devido a
mantermos memorizada as variagdes de tensao
que vao ocorrendo.

D: Agora, a espira continua seu movimento, indo
para um angulo de 135 graus, recebendo menor
indu¢ao do campo magnético e com isto diminuindo
atensao nos terminais do rotor. Note que a forma de
onda comega a ter sua amplitude diminuida. E: A
espira chega a metade de seu deslocamento ou na
metade do ciclo, que chamamos de 180 graus.
Agora, a espira de referéncia que comecou do lado
direito, encontra-se agora no lado oposto, ou
esquerdo. Atensdo induzida nos terminais agora é a
mesma do inicio do ciclo, ou seja, zero volt. F:
Vemos agora que a espira comega a entrar
novamente no campo magnético, s6 que cruzando
as linhas de for¢ca em outro sentido, criando agora
uma polaridade negativa, inversa a anterior. Note
que a outra espira (nossa referéncia) esta também
comegando a cruzar as

linhas de forga e CAMPO MAGNETICO
recebendo indugcdo com + |
polaridade positiva, mas

no grafico, passara para o lado de baixo da
referéncia. Na verdade, o trago horizontal que
separa a variagdo positiva da variacao negativa
(que comecou a ser feita) € a referéncia zero, e a
partir dela podemos medir a tens&o para cima e
para baixo.

Quando a variagdo da tenséo cruza o trago ou eixo
horizontal, temos uma TENSAO ou CORRENTE
ALTERNADA, ou que varia de polaridade (tensao)
ou sentido (corrente).

G: No ponto G, chegamos a tensdo maxima
induzida no enrolamento, que obviamente possui
polaridade invertida ao ponto maximo da forma C.
Temos agora um deslocamento de 270 graus
(polaridade oposta aos 90 graus). Chegamos
portanto, ao ponto de maior tensdo negativa na
forma de onda.

H: A medida que a espira continua a se deslocar,
chegamos ao ponto H, onde temos um
deslocamento de 315 graus e a inducao captada
pela espira diminui (menor tensédo). Vemos que a
forma de onda esta quase completando um ciclo, I:
Finalmente a espira chega a um ponto onde ndo ha
inducdo e a tensao captada é zero Volt. Note que a
espira deu uma volta completa, considerada 360
graus, voltando ao zero grau (ponto inicial). Vemos
que neste processo de indugao sobre a espira, foi
criada uma tensao que comecou do zero volt, indo a
um maximo positivo até novamente zerar. Apés a
espira recebeu uma tensao de polaridade invertida
e variou até um maximo negativo, voltando
novamente a zero volt. Vemos agora que a FORMA
DE ONDA GERADA é SENOIDAL, pois sua
variagdo de tensdo ocorre de forma mais lenta
quando chega aos pontos maximos positivos e
negativos. Funciona como um péndulo e a fungao
matematica que a exemplifica € chamada de SENO,
dai surgindo o nome de senoidal.

A figura 10, mostra com pouco mais de detalhes o
movimento da espira dentro do campo magnético
(figura da esquerda) e as resultantes em tens&o que
sdo geradas na forma de onda senoidal mostrada a
direita.

Além da forma de onda SENOIDAL, ainda

volts

figura 10

como ela €& nossa D

referéncia, diremos que a
tensdo somente ira variar

na espira que no momento
encontra-se do lado
esquerdo.

E rotagdo

270° 360°

Assim, estamos criando

agora, no deslocamento E
definido como 225 graus,

uma indugcé&o com

G
polaridade negativa, que '

{ 1/2ciclo G

1 ciclo
1
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA MODULO - 1

poderemos ter outros tipos de variagbes de tensbées Na figura 14 abaixo, podemos ver as mesmas
ou correntes "alternadas" como mostramos nas formas de onda, que variam mantendo uma
figuras seguintes. polaridade CONSTANTE, apesar das variagbes de
A forma de onda retangular ou quadrada, como TENSAO ou sentido de CORRENTE.

mostramos na figura 11, serve para circuitos

comutadores; sua principal caracteristica é figura 14
apresentar uma tensdo constante durante 4
determinado tempo e apds inverter esta tensao
bruscamente.

flgura I RETANGULAR >
1 i\ RETANGULAR

\/

\/

A forma de onda triangular manifesta-se pela TRIANGULAR

variagao linear de sua tenséo, néo havendo pontos
de maior ou menor variagdo como é comum na
senoidal, como mostramos nafigura 12.

»
»

figura 12

TRIANGULAR

\/

DENTE-DE-SERRA

Finalmente a onda dente-de-serra, manifesta-se
por dois periodos de variagao bem distintos, sendo
um mais rapido e outro mais lento. Sempre que

essas ondas cruzam o eixo horizontal, existe a ~
inversdo da diferenca de potencial aplicada e SENOIDAL
consequentemente datenséo. v

DENTE DE SERRA figura 13 CICLO

E uma parte completa da forma de onda que se
repete sucessivamente. Na figura 15, podemos
visualizar varios exemplos, através de tipos

A figura 15
l \/ \/ x .1 CICLO,

Todas as formas de onda mostradas acima, sao /\ >
ALTERNADAS, ou seja, manifestam inversdo da

polaridade da TENSAO , ou invertem o sentido da

CORRENTE.
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diferentes de forma, o que representa o ciclo como
mostra afigura 16

figura 16

T
|
|
|
|
|
|

CICLO

' "REPETE-SE
SUCESSIVAMENTE

v ____T=

A cclo

) »leCICLO

;' CICLO ,:' CICLO ,i

\4

Um ciclo de uma forma de onda em corrente
alternada € composto por dois semi-ciclos, sendo
um positivo e outro negativo como vemos na figura
17.

figura 17

A+ (SEMICICLO POSITIVO

A4

v~

Ov

»

SEMICICLO NEGATIVO

\ &

PERIODO

E o tempo necessario para excursdo completa de um
ciclo da forma de onda, ou seja, é o tempo que o ciclo
demora para se completar.

Na figura 18, vemos que o periodo de tempo é o mesmo
que a medida do ciclo sendo interpretada em segundos.
O periodo de tempo é representado pela letra "T" e sua
unidade de medida é o segundo (s).

figura 18

AV

1 ciclo i ms
>

A

FREQUENCIA

Sera a quantidade de ciclos que ocorrem no periodo de
tempo de 1 segundo. E representada pela letra "" e sua
unidade de medida é o Hertz. Veja na figura 19 que a
forma de onda apresentou 4 variagbes completas ou 4
ciclos no intervalo de tempo de 1 segundo, onde
podemos afirmar que sua freqiiéncia é de 4Hz.

A figura 19
1 CICLO.. .1 CICLO, .1 CICLO,. .1 CICLO,.

AWANWANANYAW

VUV UV UV

» 4 ciclos em 1s
1 SEGUNDO " Frequéncia de 4Hz

\/

Através do que foi mencionado anteriormente, podemos
perceber que quanto maior for o periodo de tempo para
um ciclo, menor sera sua frequéncia, pois menos ciclos
desse sinal caberdo em 1 segundo. As duas grandezas,
periodo e frequéncia, comportam-se de maneira
inversamente proporcional.

Podemos entdo definir a frequéncia como sendo o
inverso do periodo e periodo como sendo o inverso da
frequéncia, de acordo com as férmulas:

f=1/T|e |[T=1/1

Podemos ter alguns ciclos de determinado sinal por
segundo, da mesma forma que podemos ter centenas,
milhares, milhées ou bilhées de ciclos por segundo.

A palavra Hertz, ou simplesmente Hz, significa ciclos por
segundo, onde os sinais ou variagdes de tensdo ou
corrente, poderao ser representados em Hz (ciclos por
segundo), kHz (mil ciclos por segundo), MHz (milhdes de
ciclos por segundo) ou até GHz (bilhdes de ciclos por
segundo). Podemos dizer que nos computadores atuais,
cujo «clock» é de 2GHz, significa dizer que o oscilador
principal, trabalha com uma frequéncia maxima de 2
bilhées de variagbes por segundo. As variagdes podem
ser apresentadas em ondas simples, também chamadas
de fundamental (uma frequéncia especifica), ou uma
combinagdo entre frequéncias altas e baixas. Uma
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amostra do que é esta combinacgao, € mostrada na figura
20, uma modulagdo em FM, onde uma onda de sinal
audivel, faz variar a uma alta frequéncia.

VAR RAARAAARAARG

VN DAL N

HIRRATARR AR

Temos também variagbes que podem ser captadas e
mostradas, como a frequéncia cardiaca, que é de 1 ciclo
ou mais por segundo, como mostramos na figura 21.

figura 21

| #as

ANALISE DA FORMA DE ONDA SENOIDAL

O conhecimento detalhado da forma de onda senoidal é
de vitalimportancia, pois além darede

elétrica, diversas outros circuitos trabalham com ela.
Analisamos anteriormente alguns parémetros que
caracterizam a forma de onda como ciclo, periodo e
frequéncia. Vamos estudar agora a amplitude da forma
deonda.

A

SENOIDAL

V3
V2

V1

\ 4

0|t 213

v figura 22

Como a tensao alternada varia constantemente, existem
varios valores para indicar sua amplitude; observe a
figura 22.

Vemos que a tens&o senoidal ndo apresenta um aumento
de amplitude linear. No instante zero (to), temos a tensao
de zero volt. Logo em seguida, no instante t1, temos um
aumento de tensao razoavel que se aproxima da metade
do valor maximo. No instante t2, a tensdo chega a um
nivel proximo ao maximo, e apds vemos que dos instante
t3, chega ao valor maximo.

O valor maximo que a tenséo senoidal atinge a cada ciclo
& chamado de TENSAO DE PICO (Vp). Na figura 23,
vemos que existe um potencial de pico, € no semiciclo
seguinte um potencial também de pico, mas invertido
(-Vp). Se medirmos graficamente da tens&o de pico
positivo para a tensdo de pico negativo, teremos a
indicacao de tens&o de pico a pico, ou Vpp.

A +Vp figura 23

12

t1

v

A tensdo de pico-a-pico apesar de ser uma tensao
maxima € somente uma visualizagao grafica, pois como
vemos na figura, temos no instante t1 uma tensé&o
maxima positiva (+Vp) e quando estamos em outro
instante (t2) temos a tensdo maxima negativa (-Vp).
Assim, podemos dizer que Vpp =2 x Vp, ou seja que a
tens&o de pico a pico sera o dobro da tenséo de pico, ou
ainda que Vp = 1/2Vpp, ou seja, que atensdode pico
sera a metade da tensdo de pico-a-pico.

Uma tensé&o senoidal aplicada a uma carga resistiva ira
gerar uma corrente também com variagcao senoidal como
mostramos na figura 24.

+, +2A
X
figura 24
N »
A »
N

-l

Podemos dizer que havera uma tensao de 4 amperes de
pico-a-pico, mas na verdade a corrente maxima da malha
sera de 2 amperes, circulando em um sentido e mais 2
amperes circulando em sentido inverso.

DIFERENCA DE FASES ENTRE DUAS
ONDAS

Baseados na analise de fases da figura 10 desta aula,
podemos dizer que duas formas de onda, DE MESMA
FREQUENCIA, podem ser comparadas em FASE, ou
seja, o deslocamento que ha entre elas. Podemos dizer
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que narede trifasica, existe um defasamento de 120° entre
cada uma das fases da rede, como mostramos na figura
24A

AS TRES FASES DA REDE TRIFASICA

7N
oV
| %

A=
UV

Como forma mais simples de comparagéo, podemos usar
somente duas formas de onda, como na figura 24b, onde
estdo defasadas em 90°. Na figura 24c, temos duas ondas
defasadas em 180° e na figura 24d, duas ondas defasadas
em 270°.

COMPARAGAO DE DUAS ONDAS DEFASADAS EM 90°

+vT/- ;
I

v
+V

90=° /
V" fig. 24b

COMPARAGAO DE DUAS ONDAS DEFASADAS EM 180°

\

\{

k
N

\/

\/

180°

\/

fig. 24¢ \

COMPARAGAO DE DUAS ONDAS DEFASADAS EM 270°

\4

270¢

\/

-V

fig. 24d

COMPARAGAO ENTRE TENSAO-CORRENTE
CONTINUA E TENSAO-CORRENTE ALTERNADA

Quando temos uma tens&o continua de +10V aplicada a
um resistor de 10 ohms, produzira uma corrente também
continua, com valor de 1A (um ampere). Como a tensao

mantém seu potencial sempre constante (enquanto a
bateria estiver carregada) em +10V, a corrente também se
mantera constante em 1A. O circuito € mostrado na figura
25 e os graficos mostram que no decorrer do tempo a
amplitude da tensdo mantém-se constante em 10V. Ja no
grafico de baixo, temos a resultante em corrente em 1A.

figura 25 Av
10v
+| 10v >,
)
- | DIOQ R
1A
>,

Podemos também considerar de maneira facil qual seria a
dissipacdo de poténcia sobre o resistor para o caso
anterior, mostrado na figura 25.

Quando temos o valor da tensdo aplicada de +10V
(constante) e também a corrente circulante (constante) de
1A, teremos uma poténcia dissipada também constante de
10W.

A figura 26, mostra detalhadamente como isso se
processa, pois temos 3 graficos, todos eles mostrando
eixos horizontais para a tensado, corrente e também a
dissipagdo de poténcia, que se mantém constante a
medida que o tempo passa.

Av Al
10V X figura 26
1A
>, >
Nz AP
- IE 0 tow
o™ 2N = CALOR
4 DISSIPADO
>,
TENSAOALTERNADAE TENSAO EFICAZ
Vamos agora, trabalhar
com tensdes alternadas e 27
também o produto dela, dCifcuitO figura
que é a corrente alternada.  |aamoor (\)

Para isto usaremos como
gerador (indicado na figura
27 como um circulo com
uma senoide interna), o circuito utilizado na figura 9 desta
aula, que gerara uma tenséo alternada. Ao ser aplicada
uma tensdo senoidal ao resistor do circuito anterior, ira
circular também uma corrente de forma senoidal como
mostra afigura 28.

gerador

\d TENSAO NO

RESISTOR

CORRENTE
NO RESISTOR

N7

figura 28
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Como a tenséo e a corrente variam de forma senoidal, fica
claro que a poténcia dissipada ira variar da mesma forma.
Como temos pontos em que a tenséo aplicada ao resistor
& zero volt, ndo gerando corrente, fica claro que a poténcia
dissipada também sera momentaneamente de zero watt. A
figura 29, ilustra bem as formas de onda senoidal, corrente
e dissipagdo de poténcia.

V gréfico de tenséo |

N
YAV,

P gréfico de poténcia

grafico de corrente

>'X

figura 29 - ¢ >

Notem que a dissipagdo de poténcia ndo sofre inversao,
simplesmente provocando aquecimento no resistor, ndo
importando o sentido da corrente. Assim o grafico de
dissipacao de poténcia sera uma manifestagdo em fungéo
do tempo, ocorrendo sempre que existe tenséo e corrente
circulante pelo resistor, ndo podendo ter polaridade
negativa ou positiva (como na tens&o) ou ainda sentido
para um lado ou outro (como na corrente).

Na figura 30, podemos também afirmar que um resistor
ligado a uma fonte de 10Vdc, ird aquecer mais do que um
resistorligadoa umafonte de 10Vac (Tensé&o alternada).
Podemos ver pelo intervalo de tempo t1 - na onda continua
(figura 30a) - que o resistor recebe uma tenséo constante
de 10V. O mesmo ocorre no intervalo t2.

Ja para aonda senoidal (figura 30b), no intervalo de tempo
t1, vemos que a tensdo comega do zero volt, subindo
rapidamente, até que exatamente no meio do intervalo de
tempo t1 atinge o nivel maximo. Logo em seguida, a
amplitude da tenséo sobre o resistor comega a cair até
chegar em zero volt. Temos portanto, sobre o resistor, uma
tenséo de 10V somente em um determinado ponto, tendo
antes ou depois tensdes menores que +10V. Quando a
polaridade se inverte - tempo t2 - partimos do zero volt e
temos um aumento de tensdo até que no meio deste
tempo, atingimos 10V. Apés a tensao, comega novamente
a cair até atingir a zero volt. Assim, apesar de termos a
tensdo de 10V aplicado ao resistor, isto ocorre em um
Unico tempo, sendo a tensdo, antes ou depois, menor.

AV figura 30a ‘ \V figura 30b
tovE———— ok
= -2
. : L,
< NE > : . 1
t1 t2 e
\ 4

maior dissipacao
de poténcia

menor dissipagao
de poténcia

d

\\\I\\| II//

LD J
s

/]l\\

Portanto, para que um resistor em corrente alternada
produza o mesmo trabalho (dissipacao de poténcia) que
em corrente continua, a tensao de pico alternada tem que
ser maior do que a tenséo continua em aproximadamente
41,4%. Assim, uma tenséo alternada de 14,14Vp produz o
mesmo trabalho que uma continua de 10V. Logo 14,14Vp
de uma AC é tdo EFICAZ quanto uma tensdo de 10Vdc,
em termos de produgéo de trabalho.

Uma tensdo AC de 14,14Vp equivale a uma tensdo
EFICAZAC de 10V.

A tensao eficaz também é conhecida como RMS (root
mean square) ou raiz média quadratica.

Podemos definir tenséo eficaz de uma tenséo alternada,
como sendo o valor necessario para produzir 0 mesmo
trabalho que uma tensdo continua em um resistor sob
as mesmas condig¢des de circuito.

Quando dizemos que a tensdo de nossa rede elétrica é de
110Vac, estamos especificando a tensado eficaz. Isto
significa que a rede elétrica chega a produzir picos
positivos e negativos de 150V.

O voltimetro na escala "AC" mede tenséo eficaz senoidal
(RMS) de frequéncia baixa ou em torno de 60Hz (60 ciclos
por segundo). A tensdo indicada pelas empresas de
energia elétrica para as residéncias também é dada em
valores eficazes.

Vrms = Vp x 0,707
Vp =Vrms x 1,41 ou Vrms /0,707

Na figura 31, vemos como o pico da senoide pode ser
cortada do seu valor eficaz ao de pico, preenchendo as
laterais que ndo possuem energia.

figura 31

V V
+1558 - +155\A----7,
+110V pegffmmesas
> >
1oV :
155V NS
V H
A
T VA S—
> >
10V A0V
vl vy i
V V
ETIY] T— +110V f\ f——
> >
110V 10V
v q v
V
A
+110V
10V
\ 4
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA MODULO - 1
EXERCICIOS PROPOSTOS

A

1 - O exercicio proposto a direita pede
para que seja desenhada uma forma Desenhe ao lado
de onda senoidal com 2 ciclos Umaforma de onda
completos. Fica facil desenhar a onda Senoidal que contenha | I I A
senoidal com 2 ciclos, sendo que o <2 ¢iclos. (Cada divisao

. . equivale a 1/8 de ciclo).
problema maior sera interpretar que
cadadivisdo equivalha a 1/8 de ciclo.
Resposta: podemos dizer que se cada \/
divisdo possui 1/8 de ciclo, cada ciclo
era 8 divisdes. Assim, como temos que desenhar 2 ciclos, o desenho total devera preencher ivisdes.
tera8d A t d har 2 cicl d hototald her16d

2 - O exercicio proposto a direita, diz que devemos desenhar uma forma senoidal, cujo tempo do ciclo é de
12ms e sua amplitude € de 200Vpp.

Resposta: Vemos que cada divisao em

sentido vertical, possui um valor de 50V, ou

seja, 50V por divisdo, tanto para o lado ’Forma de Onda : 5?“°ida|

positivo, quanto para o lado negativo. Periodo de tempo (do ciclo) : 12ms

Ja a escala horizontal, que indica tempo, Amplitude: 200Vpp

diz que temos marcacdes de 10 em 10 ms, 200 Moo

ou seja, cada divisao horizontal vale 1ms. 450 b m
Considerando que a forma de onda tem 400 b
200Vpp, podemos dizer que ela tera 100V 5O A

na direcdo positiva e mais 100V na diregcéo YRR AR |
qggs\/tiva. Assim a forma ir4 de +100V a - _52 R T T ms
considerando que temos um periodo de 122 """"""""""""""""""""""""

tempo de 12ms por ciclo, a forma de onda
comecara do zero e atingird o ponto -200
maximo positivo +100V em 3 divisdes.

Apds comecara a decrescer, alcangando
novamente o nivel zero em mais 3 divisbes (meio ciclo em 6 divisdes). Novamente comecgara a aumentar
agora com polarizagao inversa - no grafico aumentando para baixo, atingindo a tenséo de -100V em 3
divisdes. Logo em seguida, comecgara novamente a decrescer, atingindo o nivel zero em mais 3 divisdes.
Desta forma, o ciclo completo é feito em 12 divisdes ou 12ms. A quantidade total de ciclos que podem ser
desenhados é limitado somente pelo espacgo que o desenho permite.

3 - Este exercicio, refere-se as telas utilizadas em equipamentos de medigdo chamados
OSCILOSCOPIOS. Estes possuem na tela, 10 divisdes em sentido horizontal e 8 divisdes em sentido
vertical (maiores detalhes sobre este instrumento, pode ser vista na proximalligéo).

Volt/Div = isto indica quantos volts vale cada diviséo da tela, em _ _ _
sentido vertical, no caso a indicacdo é de 10V e considerando que o Volt/Div = 10V (x1) Time/Div = 1ms
sinal vai do eixo zero até o potencial mais positivo em 1,5 divisao,
bastara multiplicar isso por 10V onde obteremos o total de 15V de
pico, ou simplesmente +15Vp. Agora considerando que o sinal
também vai para o nivel abaixo do zero da referéncia e com mesma
amplitude, ou seja, -15Vp, teremos um total de 30Vpp (30 Volts pico-
a-pico).

Time/Div = indica quanto tempo foi determinado para cada divisao na I I BN I B I B B
tela, em sentido horizontal. Assim, para o exercicio proposto, cada
divisdo valera 1ms e agora devemos visualizar qual o periodo de
tempo do ciclo da forma de onda. Vemos que a forma de onda
completa seu ciclo em duas divisdes, resultando em um periodo de
tempo de 2ms, ou 0,002s. Para sabermos qual é a frequéncia,
deveremos transformar o tempo em frequéncia e para isto bastara dividir 1 por 0,002s, resultando em
500Hz. Ha outra forma de encontrar-se a frequéncia a partir do periodo de tempo de forma muito mais
simples. Esta técnica, veremos na préxima licao.
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4 - Volt/Div = isto indica quantos volts vale cada divisdo da tela, em sentido vertical, no caso a indicagédo € de 10V e
considerando que o sinal vai do eixo zero até o potencial mais positivo em 2

divisdes, bastara multiplicarisso por 10V onde obteremos o total de 20V de pico, Volt/Div = 10V (x1) Time/Div = 10ms
ou simplesmente +20Vp. Agora, considerando que o sinal também vai para o
nivel abaixo do zero da referéncia e com mesma amplitude, ou seja, -20Vp,
teremos um total de 40Vpp (40 Volts pico-a-pico).

Time/Div = indica quanto tempo foi determinado para cada divisdo na tela, em / ) \
sentido horizontal. Assim, para o exercicio proposto, cada divisdo valera 10ms e l \
agora devemos visualizar qual o periodo de tempo do ciclo da forma de onda. gy

Vemos que a forma de onda completa seu ciclo em 6,5 divisbes, resultando em \ l

um periodo de tempo de 65ms, ou 0,065s. Para sabermos qual é a frequéncia, \ /

deveremos transformar o tempo em frequéncia e para isto bastara dividir 1 por
0,065s, resultandoem 15,4Hz.

5 - Volt/Div = isto indica quantos volts vale cada divisdo da tela, em sentido
vertical, no caso a indicagéo € de 2V. Mas, ha uma indicagao entre parenteses \/qt/Diy = 2V (x10) Time/Div = 50us
dizendo que esta tensado deve ser multiplicada por 10 (x10). Este é um recurso
que a maioria das pontas de osciloscopio trazem permitindo atenuar o sinal em
10x , fazendo com que cada diviséo passa a valer mais 10x (veja mais detalhes
na proximalicao).

Considerando que o sinal vai do eixo zero até o potencial mais positivo em 2
divisbes, bastara multiplicar isso por 2V e também por 10 (x10), onde
obteremos o total de 40V de pico, ou simplesmente +40Vp. Agora,
considerando que o sinal também vai para o nivel abaixo do zero da referéncia e
com mesma amplitude, ou seja, -40Vp, teremos um total de 80Vpp (80 Volts
pico-a-pico).

Time/Div = indica quanto tempo foi determinado para cada diviséo na tela, em
sentido horizontal. Assim, para o exercicio proposto, cada divisdo valera 50us e
agora devemos visualizar qual o periodo de tempo do ciclo da forma de onda.
Vemos que a forma de onda completa seu ciclo em 4 divisdes, resultando em um
periodo de tempo de 200us, ou 0,0002s. Para sabermos qual é a frequéncia,
deveremos transformar o tempo em frequéncia e para isto bastara dividir 1 por
0,0002s, resultando em 5.000Hz, ou 5kHz (substituimos 3 zeros pelo k, que vale
1000).

ov

Volt/Div = 20V (x1) Time/Div = 0,5us

6 - Volt/Div = isto indica quantos volts vale cada divisdo da tela, em sentido ov
vertical, no caso aindicacdo é de 20V. Considerando que o sinal vai do eixo zero

até o potencial mais positivo em 3 divisbes, bastara multiplicar isso por 20V,
onde obteremos o total de 60V de pico, ou simplesmente +60Vp. Agora,
considerando que o sinal também vai para o nivel abaixo do zero da referéncia e
com mesma amplitude, ou seja, -60Vp, teremos um total de 120Vpp (120 Volts
pico-a-pico).

Time/Div = indica quanto tempo foi determinado para cada divisdo na tela, em sentido horizontal. Assim, para o
exercicio proposto, cada divisdo valera 0,5us e agora devemos visualizar qual o periodo de tempo do ciclo da forma
de onda. Vemos que a forma de onda completa seu ciclo em 4 divisdes, resultando em um periodo de tempo de 2us,
ou 0,000002s (0,002ms). Para sabermos qual é a frequéncia, deveremos transformar o tempo em frequéncia e para
isto bastara dividir 1 por 0,000002s, resultando em 500.000Hz, ou 500kHz (substituimos 3 zeros pelo k, que vale
1000).

pesquisas na internet sobre geradores e corrente continua e alternada:
captacao de energia aedlica: http://ambiente.hsw.uol.com.br/energia-eolical.htm
http://sonia076.multiply.com/reviews/item/13
http://ciencia.hsw.uol.com.br/usinas-hidreletricas2.htm
http://ciencia.hsw.uol.com.br/motor-eletrico2.htm
http://pt.wikipedia.org/wiki/Forma_de_onda
http://pt.wikipedia.org/wiki/Frequencia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oscilosc%C3%B3pio
Atencdo: apos a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-41 a M1-44. Nao prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencao das informacoées desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia

da feitura dos blocos alcancard um excelente nivel em eletrénica.
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CONVERSAO DE TEMPO PARAFREQUENCIA

Todas as medic¢des feitas em osciloscdpios, nos
darao periodos de tempo para determinados ciclos
e estes deverdo ser interpretados em frequéncias.
Os osciloscopios mais modernos, chamados de
digitais, como mostrado na figura 1, possuem
indicagédo de tempo do ciclo da forma de onda,
amplitude, e também a frequéncia do sinal. Em
alguns osciloscépios analdgicos, chamados READ
OUT (leitura para fora), que ndo sao comuns,
também ha na tela a indicacao do tempo, amplitude
efrequéncia.

O osciloscopio basico, encontrado no mercado, é
analdgico, possui dois canais (permite observacao
de dois sinais) e uma frequéncia de trabalho de 20
MHz (frequéncia maxima, sem que ocorra distorgéo
no sinal, principalmente perda de amplitude). Assim,
quando o sinal aparece natela, deve ser definido em
amplitude e frequéncia. Vamos a seguir mencionara
melhor forma de transcricdo de periodo para
frequéncia.

Quando temos um periodo de tempo de 100ms no
ciclo completo, que equivale a 0,1 s (segundo),
bastara dividir 1 por 0,1, que encontraremos o
resultado em frequéncia, que no caso serade 10

Hz.

Mas ha uma outra forma para achar a frequéncia
que sera verificando no tempo de 100ms, quantos
valores de '100' cabem em '1000' onde teremos
como resultante '10'.

Apbs deveremos transformar os 'ms' em Hz,
seguindo a seguinte légica:

ms (milissegundos) = Hz
us (microssegundos) = kHz
ns (nanosegundos) = MHz

Assim, ficara mais facil determinar qual sera a
frequéncia para determinado tempo do ciclo.

EXEMPLOS:
20ms= Hz?
Devemos verificar  primeiramente, quantos

FORMAS DE ONDA E OSCILOSCOPIO

Como converter periodo em frequéncia
Funcionamento basico do osciloscopio

A escala horizontal - TIME/DIV

Controles dos canais verticais - VOLTS/DIV
Varias medicoes de amplitude e frequéncia

aWaEpEy AW pEaS L

,.A-L_F\_:’_'_m_r‘_‘—' LA

numeros '20' caberdo em'1000'.

Deverei em primeiro lugar, saber quantos '20'
cabemem'100' e somente depois em '1000'".

Assim, poderei dizer que em '100' cabem 5 valores
'20'e em '1000' uma quantidade de 50 valores.

Com isso ja temos a resultante '50", sendo que
agoradeve ser definido agrandezaemHz, kHz ou
MHz.

Como temos o valor dado em ms (milissegundos),
deveremos usar a grandeza Hz, resultando em um
valorde 50Hz.

Assim um periodo do ciclo de 20ms, resulta em uma
frequéncia de 50Hz.

50us= Hz?

Devemos primeiramente, determinar quantos '50'
cabemem 100, que no caso serdo '2'e apos
determinar quantos cabem em '1000', que serdo 10
vezes mais, ou '20'".

Apos, tendo a medicdo em us (microssegundo)
resultaraem'kHz'.

Assim, um periodo do ciclo de 50us, resultaem uma
frequéncia de 20kHz.

0,5us= Hz?

Devemos primeiramente, determinar quantos '0,5'
cabem em 10, que no caso serao '20'. Ap6s quantos
cabem em 100, resultando em 200’ e finalmente em
1000 que no caso resultaraem '2000".

Apos, tendo a medigdo em us (microssegundo)
resultaraem'kHz'.

Assim, um periodo do ciclo de 0,5us, resulta em
uma frequéncia de 2000kHz ou 2MHz.
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INTERPRETAGOES DE AMPLITUDES E FREQUENCIAS COM O OSCILOSCOPIO

X-MAG COMPONENT

Oscilloscope D E o D @

X410 g | TESTER

Na figura 2, podemos ver o aspecto frontal de um
osciloscépio, onde veremos alguns aspectos
basicos, para que possamos utiliza-lo para
medi¢cdes de amplitudes e frequéncias das mais
diversas.

FUNCIONAMENTO BASICO DO OSCILOSCOPIO

De acordo com a figura 3, o osciloscopio € um
equipamento que possui um tubo que emite um
feixe de elétrons, que por sua vez € langado na tela
fosforescente, produzindo brilho (spot) quando o
feixe choca-se com a tela (screen). Caso fosse
considerada a emissdo do feixe, haveria um uUnico
ponto parado no centro da tela. Para que aparegcam
as formas de onda, devera haver um deslocamento
uniforme do feixe, da esquerda para a direita, em
uma certa velocidade. Isto é feito por

placas de deflexao (plates) metélicas, que

e
O

INTENSITY

VOLTS/DIV CH2-POS

mV5 Cch2
INPUT
DC

L Chi/2 DUAL ADD - i
GND D D GND|
Off § +f @
- TRIG1/2 CHoOP =

onda sobre o desenho das divisbes da tela.

Quando injetamos um sinal na entrada CH1 INPUT,
permitimos que o sinal va até o Y-amplifier
(amplificador Y). O 'Y' representara o deslocamento
em sentido vertical.

No circuito Y-amplifier, o sinal podera ser atenuado
com o controle VOLTS/DIV, para que possa nao
somente ser mensurado corretamente, mas
também ser apresentado com uma amplitude que
preencha mais da metade datela.

Ainda poderemos deslocar a imagem em sentido
vertical, atuando no controle Y-POS.

Esta € uma visdo muito simples de como um
osciloscépio trabalha. Mas, nas linhas seguintes,
iremos definir melhor as medi¢des das formas de
onda e alguns controles especificos e que
usaremos muito em nosso dia a dia.

e hase woeh

aplicando ao feixe de elétrons um TWED  X-FO3 spot movas figura 3
potencial, sendo de um lado positivo ( "R A

atraindo os elétrons que possuem carga @ @ . 17 'g/’)g/ it
negativa) e na outra placa um potencial ] I ‘ spot blaiied out

negativo. Assim, pela repeticao ' _ during fybacl

constante da variacdo de tensao, comeca L gl

a formar um trago no sentido horizontal da I henter &W”

tela (deslocamento X). o | A

A \_/elomdade deste  deslocamento o td Tr~| 7

(movimento de um lado a outro), pode ser switeh Gitlods s

ajustado pelo circuito TIME BASE (base g

de tempo) a partir do controle TIME/DIV. Tanpiisn

Aléem disso, poderemos  deslocar a 2‘;1?;3: f I

entrada posicdo do feixe no sentido A slectron SCREEN
horizontal (X-POS), mais para a direita ou ‘\‘/_\7” % @ @ el

esquerda, permitindo colocar a forma de

YOLT2ION  Y-FOS
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ATELADO OSCILOSCOPIO
figura 4

8 DIVISOES VERTICAIS
(medigao de amplitude - tensao)

10 DIVISOES HORIZONTAIS
(medicado de tempo e frequéncia)

A tela de um osciloscoépio, possui 10 divisdes em
sentido horizontal, e cada uma destas divisbes
estara vinculada a medigédo da chave TIME/DIV, que
veremos mais adiante.

No sentido vertical, teremos 8 divisdes, sendo estas
vinculadas a medicdo da chave VOLTS/DIV, que
normalmente em um osciloscépio basico, sdo duas.
Ainda existe uma subdivisao em 5 partes, que pode
ser vista na linha horizontal central e na vertical
também central, permitindo uma maior precisao na
leitura.

AESCALAHORIZONTAL - TIME/DIV

figura 5

TIME/DIV

Como vemos pela figura 5, o osciloscdpio possui
uma chave de tempo, que determinara a velocidade
que o feixe se deslocara em sentido horizontal. Esta
chave possui mais de 16 posicdes, sendo que na
figura, ela esta na ultima posi¢cao do sentido 'anti-
horario' (.5s, ou 0,5 segundos), isto significara que o
feixe se deslocara bem lentamente, ou seja, 0,5s
(meio segundo) por divisdo, levando 5 segundos
para percorrer de um lado ao outro da tela.

E importante destacar, que a chave TIME/DIV,
possui na parte de cima, um potencidmetro
(normalmente com bot&o vermelho ou outra cor de

destaque), que sempre deve ser posicionado na
posicao CAL, que significa calibrado, ou escala
calibrada, caso contrario o tempo de deslocamento
do feixe serda menor do que o especificado na chave.
Na figura 6, podemos ver agora que a c foi
deslocada para 50ms, ﬂ@)ﬂ% 8
sendo que o
potenciobmetro CAL
continua na mesma
posicao.

Com isso o feixe de
elétrons deslocar-se-a
agora com velocidade de
50ms pordiviséo, ou seja,
500ms (meio segundo)
de um lado ao outro da tela (10 divisdes). Caso
facamos isso, haverd um movimento visivel do
ponto em deslocamento (leva meio segundo para ir
de um lado ao outro).

Na figura 7, podemos ver
agora que a chave foi
posicionada em .2ms (0,2
milissegundos), ou 0,2ms
por divisdo, o que fara o
feixe ir de um lado a outro
da tela em 2ms (2
milissegundos). Assim,
em um segundo, o feixe
irda deslocar-se
aproximadamente 500 vezes na tela, ndo mais
sendo visivel o ponto, mas agora um traco. A
escolha entre uma frequéncia baixa de varredura
horizontal (.5s a 2ms), ou uma frequéncia mais alta
(a partir de 1ms), dependera da frequéncia a ser
observada.

Como exemplo, podemos dizer que ao medir arede
elétrica, que possui 60Hz, o periodo de tempo dela
sera 1/60 = 16,6ms. Colocando a chave TIME/DIV
na posi¢ao de 2ms, o ciclo preenchera pouco mais
de 8 divisbes, como mostrado na figura 8. Como

TIME/DIV

figura 7
TIME/DIV

figura 8

TIME/DIV

medigao da
rede elétrica
em 60 Hz

ainda nao comentamos sobre o posicionamento da
escala VOLTS/DIV, deve-se tomar cuidado, pois a
amplitude da rede elétrica € em torno de 300Vpp.
Assim, a escala de tensédo deve ser posicionada
corretamente (falaremos mais adiante).

Os televisores mais antigos (de cinescopio),
trabalham com uma frequéncia horizontalem torno
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de 15.750Hz. Esta frequéncia faz trabalhar um
componente chamado por Transformador de Saida
Horizontal, muito conhecido por ‘Fly-back’ (I&-se
flai-béque), cujos pulsos sao de alta intensidade e
ocorrem no retorno horizontal (por isso do nome fly-
back ou voo no retorno).

figura 9

TIME/DIV

medigao de
pulsos
horizontais
em 15.750 Hz

1 ciclo

Como dissemos, sendo a frequéncia de 15.750Hz,
o periodo de tempo deste ciclo sera de 63,5us, e
para sua melhor observacéo, deveremos colocar a
chave TIME/DIV em 10us, onde a forma de onda
abrangera cerca de pouco mais de 6 divisdes, como
vemos na figura 9.

Aqui, cuidado extremo deve ser tomado com
respeito a amplitude deste sinal, pois se ele for
medido no coletor do transistor de saida horizontal
(o responsavel pela excitagédo do circuito), poderao
ser gerados pulsos com intensidade maior que
700Vp (logo ndo ha como esta tensdo ser
visualizada de forma normal).

FREQUENCIADESCONHECIDA

Podemos visualizar uma forma de onda
desconhecida, e a partir de sua imagem podemos
ajustar o controle TIME/DIV para a melhor
visualizagao e leitura de sua frequéncia.

Como exemplo, vamos utilizar a figura 10a, onde
temos a chave TIME/DIV, posicionada para o tempo
de 2ms. Podemos ver que existe uma onda que
parece ser senoidal, mas nao ha certeza, pois os
ciclos estdo muito proximos.

Virando a chave TIME/DIV em sentido horério
(diminuindo o tempo de varredura e aumentando a
velocidade de deslocamento dela), até chegar em
0,2ms (estamos ‘esticando’ a onda 10 vezes), ja
podemos visualizar sem problemas a onda (figura
10b) e também ja podemos até verificar qual sera a
frequéncia do sinal, cujo ciclo abrange 3 divisdes,
ou seja, 0,2ms x 3 divisdes, resultard em 0,6ms do
tempo do ciclo. Utilizando a técnica que ja foi
ensinada para encontrar-se a tensdo, podemos
dizer que caberao 1,6 em 1; ou 16 em 10; 160 em
100 e 1600 em 1000. Com isso temos o valor de
1600. Como estamos utilizando ‘ms’ a resposta em
unidade de frequéncia sera de Hz. Assim, teremos
uma variagao senoidal com 1.600Hz ou 1,6kHz.

figura 10a TIME/DIV

medi¢ao de uma
frequéncia alta para
| o tempo de 2ms.

figura 10b

TIME/DIV
deslocando a chave
para 0,2ms. a
visualizacdo da
onda melhora
figura 10c

TIME/DIV

podemos abrir a onda,
mantendo pelo menos
um ciclo mostrado

Vemos que ainda existe a figura 10c, onde a chave
TIME/DIV esta na posi¢cao de 0,17ms. Como o ciclo
da onda se completa em 6 divisbes, temos 0,6ms
para o ciclo, 0o mesmo resultado anterior.

Na verdade, a figura 10c foi mostrada para que o
aluno saiba que quanto mais esticada a forma de
onda puder ser, desde que um ciclo caiba na tela,
melhor precisdo teremos para o calculo de
frequéncia.

Na figura 11 temos um sinal mais complexo, que
esta presente nas conexdes de video (CVBS). Para
verificar sua frequéncia, temos que achar um ponto
de referéncia inicial e verificar quantos ciclos tem
até afinalizagéo do ciclo (no caso com 6,3 divisdes).

figura 11

TIME/DIV

medi¢éo do sinal

) N _ CVBS, também

s > em 15.750 Hz
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AESCALAVERTICAL -VOLTS/DIV

VOLTS/DIV VOLTS/DIV

CH1-POS CH2-POS

20 5 20 5
Vi mV CAL Vv mV uf:ST
pc  Chi/2 DUAL ADD . i
GND GND
B Ood il e@©

AC TRIG1/2  CHOP

Em determinada posicao do frontal do osciloscopio,
teremos as entradas verticais (ver figura 12), que
podem ser duas ou mais (alguns osciloscdpios mais
antigos possuem somente uma entrada vertical).
Estas entradas permitem que o sinal seja atenuado
ou amplificado, de maneira a ser visualizado
corretamente natela.

A maioria dos osciloscopios possuem na chave
VOLTS/DIV a entrada maxima de tens&o de 5V, o
que multiplicado por 8 divisbes em sentido vertical,
permitiria uma visualizagdo de um sinal com no
maximo 40V. Notem que no osciloscdpio mostrado
acima, as duas entradas verticais apresentam 20V
por divisdo, que multiplicado por 8 divisbes, permitira
a visualizagao de um sinal com 160V. Mas, o que
fazer para medirmos sinais com mais de 40V
(osciloscopio convencional)?

A resposta sera utilizar uma
ponta de prova que possua
resistores de alto valor para
atenuar o sinal que vai ao
osciloscopio. Assim, na
figura 13, podemos ver que
isso €& feito por uma
pequena chave, que
quando colocada para
frente da ponta, fica na
posicéo by-pass (ou direto),
sem que haja atenuacéo.
Mas, deslocando-a para
tras, o sinal passa a ser
atenuado pela ponta 10
vezes, e com issO O
osciloscépio que antes
poderia mostrar na tela
formas de onda com até 40V, agora pode mostrar

até 400V.

Ainda assim, poderiamos dizer que seria pouco, pois
vimos anteriormente, que alguns sinais,
principalmente no circuito de saida horizontal do
televisor comtubo, podem apresentar amplitude
superiores a 700Vp.

Todos os osciloscopios ainda possuem um
potencidémetro de atenuacéo vertical, normalmente
situado junto a chave VOLTS/DIV. Afigura 14, mostra
o detalhe deste potencidmetro. Ha de se destacar
que ele devera sempre estar posicionado no ponto

figura 13

'CAL' para que
a leitura de
VOLTS por
divisdo seja
feita de forma
correta. Mas, no

VOLTS/DIV

potenciémetro
de calibragem
(CAL) que
permite atenuar
o sinal vertical

em até 2,5
C a S 0 Vezes.
comentado
anteriormente, figura 14

quando temos

uma amplitude maxima na tela de 400V (com ponta
atenuadora x10), e ainda necessitamos visualizar
sinais com amplitude maior, devemos girar o
potencibmetro em sentido horario, que a amplitude
vertical sera atenuada até um ponto maximo de 2,5
vezes. Quando utilizamos este artificio, perdemos a
precisao na medi¢do de amplitude.

CONTROLES DOS CANAIS VERTICAIS
Como vemos pela figura 15, temos varios controles e
comandos no osciloscopio de dois canais. Vamos ver

VOLTS/DIV
5 2

CH1-POS

figura 15 CH2-POS

VOLTS/DIV

20
weur CALV WP
Ch1/2  DUAL  ADD

= DC DC =
GND GND
@ EAC ngm DCHOPD Acﬁ @

resumidamente o que sao eles:

CHAVE VOLTS/DIV: permite atenuar o sinal que vai
entrar em cada um dos canais do osciloscépio.
Dizemos que a sensibilidade do osciloscépio tem a
ver com a amplitude minima da divisdo que no caso
aqui éde 5mV.

CHAVE DC-GND-AC: ¢ uma das chaves mais
importantes, pois é a forma com que langcamos o
sinal tens&o para dentro do osciloscopio. DC (Direct
Coupling) permite que tanto o sinal quanto a tenséo
entre no osciloscépio. Desta forma podemos
verificar tensbes continuas e medi-las sem
problema. AC (Alternating Coupling) ou acoplamento
de sinais, permite apenas que entrem variagoes,
sendo a componente continua do sinal (se houver)
fica bloqueada. Finalmente o GND (Ground) coloca a
entrada do osciloscopio a massa, permitindo a
visualizagédo do ponto de referéncia. CH1-POS ou
CH2-POS: permitem deslocar os feixes em sentido
vertical de um e outro canal, para que a leitura seja
realizada de forma correta, ou ainda separar os
feixes do canal 1 do2.

CHAVE INV: inverte a forma de onda do canal, tanto
em sinal como em tenséo.

CHAVE CH1/CH2: permite que seja escolhido
observar ou o sinal do canal 1 (chave para cima)ou o
sinal do canal 2 (chave pressionada).
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CHAVE DUAL: permite observar os dois canais
simultaneamente. Normalmente a varredura dos
feixes é feita de forma alienada, ou seja, ora é
mostrado o canal 1 e ora o canal 2, mas isso é feito
tao rapidamente que parece que os feixes aparecem
simultaneamente.

CHAVE ADD: permite somar o sinal do canal 1 ao
sinal do canal 2.

CHAVE CHOP: quando estamos observando os dois
canais em uma frequéncia de varredura horizontal
abaixo de 1ms, a varredura dos feixes ALT acaba
permitindo a visualizagdo alternada entre eles.
Quando o CHOP (chopper - comutador) & acionado,
uma frequéncia em torno de 250kHz, comutara os
canais 1 e 2 e com isso o efeito da alternancia
desaparecera.

OS CUIDADOS COMAAMPLITUDE DOS SINAIS

O maior cuidado que o aluno-técnico deve ter com o
osciloscépio é quanto ao nivel de sinal que sera
possivel injetar na entrada vertical. Normalmente o
nivel maximo vem especificado na tomada BNC
(tomada de entrada de cada um dos canais). Note
que nos osciloscopios que possuem a tenséao
maxima de 5V, que multiplicado por 8 divisdes
resultam em 40V maximo na tela, a entrada ainda
suportara praticamente 10 veze mais que isso, ou
cerca de 400Vp. E claro que é bom nao abusar.
Assim, antes de ir colocando a ponta em
determinados locais, verifique se a entrada a CHAVE
VOLTS/DIV, esta posicionada na maior amplitude e
se mesmo assim, comportara o sinal que entrara.

MEDICOES DE TENSOES COMENTRADADC

Devemos trabalhar com o acoplamento vertical do
osciloscédpio (DC-GND-AC), normalmente em DC,
como mostra a figura apesar de muitos manuais
pedirem para trabalhar em AC. Trabalhar com a
entrada em DC, permite que possamos medir ndo

o figura 16 soment(Ne sinais, mas.também

INPUT as tensdes, onde praticamente

3 D¢ descartamos utilizar o
@ ﬁi"c[’ multimetro (este sera utilizado
- somente em medigdes ou
calibragens muito precisas).
Apesar disto veremos algumas medigbes e suas
interpretacdes:
Medicdo da rede elétrica: sabendo que a rede
elétrica apresenta umatensao eficaz de 110Vac,
podemos afirmar, que ela sera uma senoide com
155Vp (155 volts de pico). Como ela &€ uma
alternada, ou seja, inverte sua polaridade, o
osciloscépio mostrara uma senoide que ora esta
155Vp acima do eixo zero, e ora a -155Vp abaixo do
eixo zero, ou seja, teremos uma amplitude de
310Vpp. Para fazer esta medigdo, sabemos que a
maioria dos osciloscopios possuem somente a
escala maxima em 5V e na tela comportara 40V.
Utilizando a ponta x10 do osciloscépio, como na

figura 17

VOLTS/DIV

CH1
INPUT

GEEDI x10§

figura 17, teremos entdo o preenchimento de pouco
mais de 3 divisdes verticais para cima e para baixo
do eixo zero, em um total de pouco mais de 300Vpp.
Como a rede elétrica ndo possui tensdo continua,
podemos medi-la usando acoplamento direto (DC)
ou acoplamento capacitivo (AC).

MEDINDO UMATENSAO DE +12V COM RIPPLE

Vamos agora medir uma tenséo de +12V, que
normalmente é feita com um voltimetro (multimetro),
utilizando o osciloscopio, como mostrado nas figuras
aseguir.

Sabendo também que a tensdo ndo é alta, mas

figura 18 CH1-POS
VOLTS/DIV @
i5) 2
2 50
5 20
feixe deslocado para baixo POS-CH1 10 10
) 5
; cal’y  mv |
CHt ;
NmE AN o8 |
GN .
"

apenas 12V, devemos posicionar a ponta do
osciloscopio na posicéo direta (x1). Como vamos
medir uma tensao continua, necessitaremos colocar
o acoplamento do osciloscopio (DC-GND-AC) em
DC.

Notem que se fizermos assim, quando
posicionarmos a ponta do osciloscépio no ponto de
medigao (+12V) havera um deslocamento do feixe
paracimae se a CHAVE VOLTS/DIV estiver ajustada
para 1V, deslocara 12 divisbes. Como temos
somente 8 divisdbes em sentido vertical, deveremos
colocar a CHAVE VOLTS/DIV em uma escala maior,
ou seja, 2V por divisdo. O problema é que ainda
havera o deslocamento para cima em 6 divisdes (6 x
2V = 12V), ultrapassando o lado superior da tela.
Assim, utilizando o potencidémetro de posigao vertical
(CH1-POS), deveremos gira-lo em sentido anti-
horario e com isso o feixe podera ser posicionada na
divisdo em baixo da tela. Sobram entdo 7 divisdes
para cima, cada uma tenso 2V, o que garante uma
medicao até no maximo 14V, visivel natela.
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Assim, com a chave de acoplamento vertical na
posicao DC, e com o feixe deslocado para baixo, a
forma de onda aparecera levemente acima e a baixo
da ultima divisdo, como mostra afigura 19.

figura 19 CH1-POS
VOLTS/DIV @ -
N\r\ 5 2
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Aimagem mostrada em tracejado, no canto baixo da
tela, indica somente onde estaria o feixe, antes de
aparecer a forma de onda na parte de cima. Caso a
ponta seja retirada ou a chave a acoplamento DC-
GND-AC, seja colocada na posi¢cao GND, aparecera
novamente o feixe na posi¢ao do tracejado.

i i i
colocando-ponta, havera.o
deslocamento para nivel positivo

ONDULAGAO NATENSAO CONTINUA

O que vemos na onda mostrada na figura 19 é um
tanto estranha, pois parece uma dente-de-serra sem
0 pico positivo (achatada). Esta forma de onda,
aparece normalmente nas tensdes de fontes, que
nao séo bem filtradas, ou que a acao de filtrar bem
(tornar mais reta possivel) ndo é necessaria. Esta
ondulacdo que aparece na tensé&o que deveria ser
continua, é chamada de ripple (ondulagao) e pode
ter maior ou menor intensidade de acordo com o
consumo (valor da carga utilizada) ou ainda do
capacitor (veremos na proxima ligdo) com
capacitancia reduzida ou com fuga.

MEDIGAO DAAMPLITUDE DO RIPPLE

Muitas vezes sera necessario medir a amplitude do
ripple e para isso deveremos posicionar o
osciloscopio como mostra a figura 20.
Primeiramente, vamos colocar o acoplamento do
sinal (DC-GND-AC) em GND (ou tirar a ponta do
osciloscopio do ponto de medi¢ao) e veremos que a
onda se transformara em uma linha, que ira para a
posicdo do ponto tracejado. Apos, ajustando o
potencidmetro de CH1-POS, devemos levar o traco
para cima, até que fique bem centralizado na tela,
bem em cima da linha central de referéncia da tela do
osciloscépio. Desta forma, agora iremos posicionara
a chave de acoplamento (DC-GND-DC) para a
posicdo AC, como mostra a figura 21 e o sinal
aparecera acima e abaixo da referéncia do tracgo.
Veja que a amplitude pico-a-pico da onda
permanece a mesma, mas a tensdo continua da
fonte que € de 12Vfoi bloqueada.

Para uma medig¢&o mais precisa desta forma de onda
(ripple), devemos ampliar a onda em sentido vertical,

MODULO - 1
figura 20 CH1-POS
VOLTS/DIV
@
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e para isto utilizaremos a CHAVE VOLTS/DIV,
colocando-a em uma menor tensédo por divisao,
como mostra a figura 22. Desta forma, o sinal que
antes ocupava cerca de 1 diviséo, quando a CHAVE
VOLTS/DIV estava na posicéo 2V, agora ocupa 4
divisdes, com a chave VOLTS/DIV na posi¢ao 0,5V.
Logo, podemos afirmar que a amplitude do ripple &
de 2Vpp (2 volts pico-a-pico).

figura 22

CH1-POS

VOLTS/DIV

VISUALIZAGAO SIMULTANEA: FREQUENCIA E
AMPLITUDE.

Na analise das formas de onda, vimos como medir a
frequéncia de um determinado sinal e somente ap6s
sua amplitude. Mas isso sera feito simultaneamente
para os sinais que aparecem na tela.

Na figura 23, vemos uma onda senoidal, que possui
uma dada amplitude e frequéncia. Vemos que a
ponta de prova do osciloscopio encontra-se na
posicdo x1, e a chave VOLTS/DIV encontra-se na
posicao de 5V. Considerando assim, que cada
divisdo possui 5V, teremos que multiplicar pela
quantidade de divisbes que o sinal ocupa em sentido
vertical, que & de 6 divisdes, resultando entdo em
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30Vpp (30 volts pico-a-pico). Vemos também que o
ciclo da forma de onda, ocupa exatamente 10
divisdes, indo de um lado a outro. E importante voltar

figura 23

TIME/DIV

2 &
CAL0 \Y mV

a ressaltar que os potencidmetros de calibragem
(CAL), tanto da chave VOLTS/DIV, quanto da chave
TIME/DIV, devem estar na posicao CAL, caso
contrério, tanto a medicado da amplitude, quanto a
medigéo de frequéncia teréo valores errados.
Voltando a medi¢cdo de frequéncia, como o sinal
ocupa 10 divisdes e a chave VOLTS/DIV, encontra-
se na posi¢céo de 1 ms, podemos afirmar que o ciclo
do sinal abrange um total de 10ms. Fazendo a
transformacéo de periodo de tempo em frequéncia,
podemos dizer que em 100 cabem 10 vezes o valor
de 10ms e que em 1000 cabem 100 vezes o valor de
10ms. Logo temos o valor de 100 e considerando que
a medicgéao € feita em 'ms' teremos como resultante o
valor de 100Hz. Assim, todo o sinal possui uma
amplitude de 30Vpp com 100Hz de frequéncia.

Na figura 24, temos uma forma de onda quadrada,
que esta abaixo do eixo de referéncia. Vamos
comecar inicialmente por verificar qual a amplitude
deste sinal e para isto vamos observar
primeiramente, qual a selegdo da ponta de prova,
que vemos estarem x1 (posicao de medicao direta).
A chave VOLTS/DIV estda na posicdo de 10mV,
indicando que o sinal possui uma pequena
amplitude. Podemos também verificar que o sinal
abrange em sentido vertical, duas divisbes, que
multiplicado pela amplitude da escala (10mV)
resultara em 20mVpp (20 milivolts pico-a-pico).

Transformando isso em volts, teriamos 0,02Vpp.
Ainda deveremos observar qual sera a tenséao
continua do sinal, e para isto deveremos verificar
qual a amplitude maxima do sinal, tanto para o pico
positivo quanto para o negativo. Partindo do ponto de
referéncia (eixo zero da tensao), onde na figura esta
tracejado, podemos dizer que até chegar a forma de
onda, temos 1,5 divisbes. Considerando que cada
divisdo possui 10mV, teremos um total de 15mV até o
inicio da forma de onda. Até o ponto mais negativo do
sinal, teremos 3,5 divisbes, que multiplicado por
10mV, teremos 35mV.

Assim, teremos uma variagéo de sinal que vai de -
15mV até -35mV. Calculando a média de variacdo
desde sinal, somando os dois valores e dividindo por
2 (forma de onda possui os semiciclos iguais),
teremos -25mV, que sera a tensdo média de.
Podemos também especificar que a tensao de pico
do sinal, serd a maxima amplitude alcangada pelo

figura 24

TIME/DIV

VOLTS/DIV

5 2
1 A
2‘ o
&

PRCANS ~ 10 !
oND 20 5 1
acAl Yy mv X

mesmo, em sentido positivo ou negativo. Assim, a
tensdo de pico do sinal sera de -35mV. Agora,
passaremos a verificar a frequéncia do sinal e para
isto, bastara verificar quantas divisdes o ciclo do sinal
abrange, que no caso é de 3 divisdes. Notamos que a
chave TIME/DIV esta na posicdo 0,5us (0,5
microssegundos) que multiplicando por 3 resultara
em 1,5us de periodo de tempo para o ciclo. Sendo
assim, teremos 6,666 por¢cdes de 1,5us que cabem
em 10; ou 66,66 que cabem em 100 e 666,6 por¢cdes
que cabem em 1000. Logo a frequéncia sera de
666,6kHz.

pesquisas na internet sobre formas de onda e osciloscépio:

caracteristicas e funcionamento: http://pt.wikipedia.org/wiki/Oscilosc%C3%B3pio
http://www.del.ufms.br/tutoriais/oscilosc/oscilosc.htm

filme sobre utilizacado do osciloscopio: http://www.youtube.com/watch?v=YC5FXTeqGPs
http://comprar.todaoferta.uol.com.br/osciloscopio-para-pc-frequencimetro-gerador-

PDS62FEV4P#rmcl

comprar osciloscopio (para PC) http://www.controllerbrasil.com.br/

Atencdo: apos a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-45 a M1-48. Nao prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencao das informacoées desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos alcancard um excelente nivel em eletrénica.
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O CAPACITOR

E um componente elétrico que tem a funcéo de
armazenar cargas elétricas e através dessa
caracteristica, encontra uma vasta aplicacédo em
eletroeletrénica.

figura 1

™S TERMINAL DE LIGACAO

«_ PLACA METALICA
OU ARMADURA

“~_ PLACA METALICA

OU ARMADURA

TERMINAL DE LIGAGAO

/

Ele é basicamente constituido de duas placas como
mostramos na figura 1, também chamadas de
armaduras, que sao separadas por um material
isolante conhecido como dielétrico. Partindo desse
material isolante, acabam surgindo diversos tipos
de capacitores, todos com o mesmo principio de

CAPACITORES FIXOS E VARIAVEIS

O capacitor fixo e a capacitancia

Os capacitores ajustaveis e variaveis
Codificacao dos capacitores

Associacao dos capacitores série e paralelo
Carga e descarga do capacitor

funcionamento basico, como mostramos na figura
2, com valores fixos ou variaveis. Asirgibqu(gga do
capacitor ndao polarizado
pode ser vista nafigura 3.

O capacitor é um
componente com a finalidade
de armazenar cargas
elétricas, sendo sua
capacidade de
armazenamento chamada de
CAPACITANCIA.

A capacitancia depende de
varios fatores como: disténcia
entre as placas, area das placas (superficie das

SIMBOLOGIA PARA CAPACITOR
NAO POLARIZADO

-
' an

Area das

placas (A) ﬁg ura 4

A

e

Distancias entre
as placas (d)

Menor area das
placas (menor
capacitancia)

1

Menor distancia
@I entre as placas
__ 7

(maior capacitancia)

placas), quantidade de placas e
tipo de dielétrico utilizado. A
figura 4 mostra como varia a
capacitancia de um capacitor. A
capacitancia varia de forma
diretamente proporcional a
area das placas e a constante
dielétrica (K); e de forma
inversamente proporcional a
distdncia das placas. Abaixo,
mostramos a férmula com o
comportamento da
capacitancia de acordo com as
dimensdes do capacitor e
material do dielétrico:

_A
C—dx
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Na figura 5, mostramos a tabela com exemplos de  fgyrq 6

varios materiais e suas respectivas constantes

dielétricas.
figura 5
Constantes dielétricas
SubsEneEs (k)
Ar 1
Baquelite 4a85
Fibra 5,5
Vidro 6ad8
Guita percha 3ab
Mica 3a7
Parafina 2a25
Porcelana 4a6
Quartzo 45a5
Borracha 2a3,6
Madeira 2a6b
Alcool 15 a 26
Cera de Abelha 3a32
Oleo 4,5a4,8
Papel 2a32
Verniz 4,5a 5,5
Agua destilada 81

A unidade de medida utilizada para expressar a
capacidade de armazenamento de carga elétrica
por um capacitor € o FARAD (F).

Um determinado capacitor tera a capacitancia de 1
Farad quando ele armazenar uma carga
correspondente a 1 Coulomb com uma tensao de
1V.

Em circuitos eletronicos, a capacitancia utilizada
apresenta valores bem inferiores a 1F (1 Farad).
Criou-se assim a necessidade de utilizar-se
submultiplos, como mostrado abaixo:

(mili-Farad)1mF = 0,001F
(micro-Farad) 1 uF = 0,000001 F
(nano-Farad) 1 nF = 0,000000001 F
(pico-Farad) 1 pF = 0,000000000001 F

TIPOS DE CAPACITORES

Existem inumeros tipos de capacitores, para
atender a necessidades especificas de cada area
da elétrica ou eletronica.

Em geral, os capacitores séao classificados segundo
seu dielétrico, ou seja, o tipo de material isolante
utilizado entre as armaduras, onde podemos citar
por exemplo, a mica, ceramica, papel, plastico, éleo,
solucéo eletrolitica, etc.

A técnica basica de construgcao de capacitores é a
mesma para todos os tipos, pois todos possuem
duas placas de material condutor separadas por um

Isolante (dielétrico)

\ Mica

Placa

& .. Epoxy resin
W - for dip coating

99 909

Epoxy resin
for impregnating ||

4 9

isolante. No caso especifico do papel e do plastico,
esse conjunto é enrolado afim de conseguir um
menor volume. Essas placas enroladas geram um
efeito parasita muitas vezes indesejavel: a
indutancia, que nao é caracteristica exclusiva dos
capacitores citados. Afigura 6, mostra o aspecto de
como as duas placas e o material isolante séo
acondicionados.

No entanto, em alguns circuitos, torna-se inviavel
trabalhar com esses tipos de capacitores; Assim, a
saida é utilizar capacitores com caracteristicas
indutivas muito baixas, como os capacitores
ceramicos, SMD (montados em superficie) e um tipo
de capacitores de poliéster, chamados Schico.

figura 7

Existe um outro tipo de capacitor, cuja tecnologia
basica de construcdo foge um pouco do
convencional, que & o capacitor eletrolitico (figura
8). O eletrolitico é basicamente constituido por uma
folha de aluminio ou aluminio-estanho, separadas
por um material poroso, impregnado de uma
solucgéo eletrolitica. Todos esse conjunto é enrolado
e colocado dentro de um figura 8
involucro metalico, onde sio
colocados terminais de forma
radial ou axial.

Feito isso, o eletrolitico ndo
tem ainda a capacitancia
nominal desejada, sendo
necessario a aplicacédo de
uma tensdo entre seus
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terminais, tendo polaridade definida. Quando essa
tensao é aplicada, havera internamente uma reacgéo
quimica onde sera formada uma fina camada de
oxido depositada na folha de aluminio, sendo que
essa camada ira constituir o dielétrico. Como essa
camada é bem fina, na realidade mais fina que o
mais fino dielétrico utilizado nos capacitores
convencionais, os capacitores eletroliticos
apresentam grande capacitdncia em pequeno
volume.

Podemos ver o aspecto fisico dos capacitores
eletroliticos na figura 9, e na figura 10, sua
diagramacéo simbolica.

figura 9 figuralO
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Nem s6 vantagens apresenta o capacitor
eletrolitico; visto que necessita aplicar uma tensao
para formar seu dielétrico, caso haja inversdo da
polaridade, havera uma fuga interna tdo grande que
ele aquecera a ponto de estourar como uma panela
de pressao. Isto também podera acontecer se sua
tensao de trabalho for excedida.

Para trabalhar com tensbes alternadas, alguns
fabricantes langaram o capacitor eletrolitico bipolar,
que possui caracteristicas semelhantes ao
convencional, mas com vantagem de poder ser
ligado a tensbes alternadas. A figura 11 mostra o
aspecto fisico, muito semelhante ao eletrolitico e
também seu aspecto simbdlico.

figura 11
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CAPACITORES AJUSTAVEIS -VARIAVEIS

Sao capacitores que podem ter sua capacitancia
variada, sendo muito Uteis em circuito de sintonia
(escolha de canais ou emissoras) e osciladores
(circuitos que criam ondas senoidais para mais
diversas aplicacbes). Sao divididos em dois tipos
basicos: variavel e ajustavel.

O primeiro tipo é utilizado onde necessita-se de uma
constante variagdo de capacitancia (por exemplo na
sintonia de emissoras em um receptor de radio) e o
segundo ja utilizado em situagdes onde nao é

necessario uma grande variacao da capacitancia.
Normalmente sao capacitores colocados
internamente nos equipamentos, para serem
manipulados exclusivamente pelos técnicos
reparadores. A figura 12a, mostra o aspecto de um
capacitor variavel do tipo metalico de grande
dimensdes (dielétrico de ar), que foi muito utilizado
até oinicio dadécada de 80.

— VARIAVEIS -

figura 12a

Y

figura 12b |4 mer’s color

Os trimmer’s modernos sao codificados através de
cores em seu corpo, seguindo a tabela abaixo:

9mm azul 2,5pF 13pF
9mm verde 3,5pF 26pF
9mm incolor 4pF 38pF
9mm amarelo 5,5pF 60pF
9mm laranja 6,5pF 75pF

7mm incolor 1,5pF 5pF
7mm amarelo 2,8pF 9pF
7mm verde 3,5pF 18pF
7mm vermelho 3,5pF 27pF
7mm violeta 3,5pF 36pF
7mm laranja 3,5pF 45pF
Afigura 12b ja nos mostra um capacitor variavel de
pequenas dimensdes (dielétrico de plastico), que
passou a ser utilizado em radios portateis de
pequenas dimensdes no final da década de 60
ainda é utilizado em alguns sintonizadores. Na
figura 13 temos a apresentacdo de capacitores
ajustaveis, também conhecidos por "trimmer";
esses foram muito usados nadécadade 60 e 70.

CODIFICAGAO DE CAPACITORES

Como ja foi mencionado anteriormente, existem
diversos tipos de capacitores (poliéster, eletrolitico,
ceramico, tantalo, 6leo, papel, mica, etc) e devido as
caracteristicas de cada um, vao ser utilizados em
uma fungao especifica. E de vital importancia que o
técnico saiba "ler" o valor de capacitor, assim como
também outros parametros com respeito a ele. Em
geral os parametros que mais vao interessar ao
técnico sao: capacitancia, tensdo de trabalho,
tolerancia e em alguns casos o coeficiente térmico.
E justamente devido a grande diversidade dos tipos
de capacitores, também existem inumeras formas
de apresentar os dados mencionados. Vejamos
alguns exemplos a seguir:

a) codigo de
cores

1° faixa (1° digito)
__— 2" faixa (2° digito)
—— 3 faixa (multiplicador)
4’ faixa (tolerancia)
=5 faixa (tensdo trabalho)

Apesar de haver
sido muito utilizado

nadécadade70e figura 14
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80 esta sendo abandonado. Funciona de forma
muito semelhante ao cdédigo usado para os
resistores (vejafigura 14).

Na figura 15 temos a tabela de interpretacao das
cores.

Supondo que um capacitor apresente-se com as
faixas nas seguintes cores: 1-amarela; 2-violeta; 3-
vermelha; 4-branca; 5-azul.

O primeiro digito na formagdo do valor sera 4
(amarelo); o segundo 7 (violeta). Eles formam o
numero 47 que sera multiplicado por 100
(vermelha), resultando em 4700. Esse valor sera
dado em "pF" (pico-Farad) que representara
4.700pF ou 4,7kpF ou 4,7nF; a tolerancia sera de
10% (branca); atenséo de trabalho de 630V (azul).

figura 15

COR DA FAIXA |1° e 2° FAIXA| 3° FAIXA | 4° FAIXA | 5° FAIXA
PRETO 0 1 +20% =
MARROM 1 10 - -
VERMELHO 2 100 = 250V
LARANJA 3 1000 - -
AMARELO 4 10.000 - 400V
VERDE 5 100.000 - -
AZUL 6 = = 630V
VIOLETA 7 - - -
CINZA 8 - - -
BRANCO 9 - +10% -

b) Inscri¢ao direta no corpo

Existem capacitores que o valor ja vem direto escrito
em pF que é a menor medida para os capacitores
(figura 16).
figura 16
Valor em pF

Tolerancia 10p

Familia do capacitor
Tensao de trabalho

Valor em pF

1000 k
\1  Tolerancia

100V ——— Tensao de trabalho

Outros em nanofarad (figura 17) que seria uma

representacdo intermediaria de valores dos
capacitores.
figura 17
Ico
g S 33n 2n7

Também existem uma
representacdo em uF, que apesar de 0,01uF k
ser feita normalmente para 250V
capacitores eletroliticos, também &

utilizada para codificar alguns

capacitores de poliester (figura 18).

Apesar da leitura parecer simples,

deve-se ter cuidado para ndo se

enganar com os valores. figura 18
Nafigura 16, vemos que apés o valor "1000" existe a
inscrigdo "k" que n&o é um multiplicador e sim a
tolerancia. Assim, a leitura devera ser feita em pico-
Farad.

c) Inscrigdo no corpo codificada

Alguns tipos de capacitores (principalmente
ceramicos) utilizam um cédigo de dificil
interpretacdo para quem nao os conhece. Esses
podem ser vistos nas figuras a seguir.

Exemplo de interpretacéo do codigo: o capacitor da
figura 19, apresenta

a inscricdo 104, ou Valor

seja os dois

primeiros algarismos 19[4 Tolerancia
indicam "1" e "0" e o NPO Familia do capacitor
terceiro € o numero 100V, Tenséo de trabalho

"4" que indica o
numero de zeros que
acompanha os dois
primeiros, resultando
em um valor de 100.000, ou 100.000pF ou ainda
100nF, tendo tolerancia de 5% e tensdo de trabalho
de 100V; NPO representa a familia do capacitor,
que dentre outras coisas informa como varia a
capacitancia com a temperatura (coeficiente
térmico).

Ja o capacitor apresentado na figura 20, tem como
dois primeiros algarismos 0 "2", formando o niumero
"22" onde apoésterao
acréscimo de dois
zeros, resultando em
um valor de 2.200 pF

figura 19

SEGMENTO
(A cor determina a familia)

valor

ou 2,2nF; sua

tolerancia sera de - Tensdo de
10% e tensdo de !°lerancia’y trabalho

trabalho de 100V (1=100V)
que é representado figura 20

pelo numero "1"
(1=100V; 2 = 250V; 5 = 500V); outras tensdes sé&o
colocadas por extenso. A familia que o capacitor

pertence, figura 21
dependera | 1ageLa pE IDENTIFICACAO DOS SEGMENTOS
da cor do CLASSE [ CLASSE Il
segmento,

AZUL Y5E
que pode PRATA Y5F
ser inter- | LARANJA N150 | VERMELHO Y5P

VERDE N330 |VIOLETA Z5U
pretada| sranua N1500 | PRETO z5v
pela tabela | cinza P350/ z4v
dafigura 21. N17000
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TABELA DE TOLERANCIAS ATENQAO DEFEITOS, ESTUDAR O
c T 0.250F SUGERIMO VOLUME 2
D ;0’055F S AOS (PAGINA 56 ATE 61).
ALUNOS ASSOCIAGCAO SERIE
R QUE Nesse tipo de associagdo, devido a
‘/( : 150/2 POSSUEM A carga dos capacitores estar sendo
M + 20% PUBLICA(;A dividida, teremos um resultado de
s -20% +50% | O ANALISE capacitancia menor que o menor valor
z - 20% +80% DE d e
P 0+100%
c1 Cc2 cC3 Cn
4 . I
EXERCICIOS PROPOSTOS -=
Nos capacitores abaixo, identifique os valores
de sua capacitincia, toleréncia e tensdo maxi- Ceq
ma de trabalho: o—“——o figura 22
0.22uF M
ﬂsﬂ4>ﬂ4>ﬂ<>ﬂ<h ....... 7
Gy @ @ @ &5 @
valor: valor: . L.
tolarf’mcia: tolerancia: CapaCItor em série. Para
SEnSSos tensdo: que possamos calcular este
valor, fagamos o célculo da
Marrom figura 22 ou utlllzamos do
vermelho / Preto mesmo calculo feitos na
i ‘é'ermelho associacao paralela de
///A:,ﬁ;’;ﬁ'a resistores, vistos
. figura 23
| valor: valor: C1‘20pF
tolerancia: tolerancia: Ceq =
tensio: tenséo: 15pF |
c2= Ceq =
60pF 7,50F
vermelho C3=
15pF
2200 k
c3 15pF
250V
' anteriormente.
valor: valor: . .
tolerancia: tolerdncia: Apesar desta férmula acima
tenséo: tensao: apresentada fornecer
Amarelo PE——— meios para o calculo de
/// Violeta / vermelho | Capacitores em série,
- g‘fg;‘;';‘ - ‘;;22;’810 lembramos que o meio mais
/Vermelho e rapido e pratico de se
-~ calcular capacitores
o valor: eq_l_leaIente é o método
tolerdncia: tolerdncia: utilizado para calculo de
tensdo: tenséo: resistores em paralelo
estudado nos capitulos
anteriores, como vamos
A0EY ‘0BSUuS] A0O% :0BSUS) p o
907 ‘eIoUBI8Io] gL -eousioiey | €xemplificar abaixo:
4upzz no 4dpp00zz ojen (8 HuL no 4dpoo} JofeA (¢ Na f|gura 23 podemos ver 3
0S¢ -0Bsus) A004 -oEsusl | cgpacitores (C1, C2 e C3)
%0L ‘eloueis|o} %0L ‘eloueis|o} | d . J t
HU/¥'0 N0 4d0 ¥ 4ojen (1 4n9g°0 no Jupgs :uofen (¢ | 119AA0S €M Serie entre os
A0SZ “0gsud} Aoszoesus; | pontos “A” e “B”,
%0} B1ouRI[0] %08 -e1ougIo|0] riam ilizar
4ug 'z no 4dozz :10/eA (9 4ngz’0 no 4uoze :1ofeA (g p,ode amos  utilizar a
A0GZ 0BSUd) ross oesuey | formula indicada na figura
J6oL ‘Epougls|o] o8 CEUEIR(O] 22, mas para melhor
S 4uzz no 4dp00zz -10/en (5 Hu/ b no 4dpo.t 4ojen (1 ) compreens&o da aplicagéo
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dividir o capacitor de maior capacitancia (C2) por 4x,
chegando ao valorde Ceq1 = 15pF.

O proximo passo é substituir Ceq1 na malha série
como mostra o circuito do meio da figura 23; como
sobraram ainda 2 capacitores (Ceq1l e C3),
devemos calcular novamente o capacitor
equivalente. Como os dois capacitores tem o
mesmo valor de capacitancia, basta dividir este
valor por 2 (total de 2x) para encontrarmos Ceq =
7,5pF.

Para confirmar se o calculo pela formula da figura 22
estaria correto, vamos refazer os calculos, s6 que
agora aplicando a férmula:
1/Ceq=1/C1+1/C2+1/C3, ficando neste caso com
1/Ceq = 1/20 + 1/60 + 1/15 = 1/Ceq, depois de
reduzido as fragbes ao mesmo denominador
teremos 1/Ceq = 3/60 + 1/60 + 4/60 = 8/60 = 1/Ceq,
agora invertendo as fragdes: Ceq/1 =60/8 = 7,5pF =
Ceq.

Como pode-se observar os 2 métodos de calculo de
capacitores em série sdo equivalentes e chega-se
ao mesmo resultado. Queremos aqui salientar que a
férmula da figura 22, também pode ser aplicada a
associacao de resistores em paralelos, basta
substituir os capacitores da formula por resistores:

1/Req= 1/R1+1/R2+1/R3+...+1/Rn

ASSOCIAGAO PARALELA

A associacgao paralela dos capacitores levara a um
valor final de capacitancia maior que o maior valor
do capacitor associado. Isto porque na associagao
paralela, as cargas dos capacitores associados irdo
se somar.

Para que possamos calcular este valor, basta somar
os valores dos capacitores associados e
chegaremos ao resultado final. Uma analogia pode
ser feita com o calculo de resisténcia equivalente de
resistores ligados em série. Um exemplo disso pode
servisto nafigura 24. figura 24

c1 c2

LalolL L. L
TTT.T

[CeqICTLC 2 C I C L I )

Para fixar o método vamos pegar um exemplo de 3
capacitores em paralelo, como mostra a figura 25.

Ceq = 32,5nF

c1 c2

10nF  470pF  22nF

Nesta figura (25) podemos ver C1, C2 e C3 em
paralelo entre os pontos “A” e “B”, o0 método de
calculo para encontrar o capacitor equivalente da
malha paralela € o mesmo utilizado em resistores
série, bastando somar os valores das capacitancias
dos capacitores, ficando entdo com: Ceq=C1+ C2
+ C3, onde substituindo teremos Ceq = 10Kpf +
470pF + 22Kpf, resultando Ceq = 32,47 Kpf ou
32,47nF; arredondamos o valor para 32,5nF.

TENSAO DE ISOLAGAO
Atensao de isolacao total de malhas de capacitores
associados, dependera do valor da capacitancia de
cada capacitor e também se os capacitores estao
associados em série ou paralelo.
Para capacitores em paralelo, a tenséo aplicada a
cada capacitor sera a mesma ja que todos os
capacitores estdo ligados no mesmo ponto.
Portanto a tensao de isolagao equivalente da malha
paralela sera a menor tenséo, dentre as tensdes de
todos os capacitores. Por exemplo se tivermos 3
capacitores em paralelo como a figura 26, e a
tensdo de C1=250V, de C2=100V e de C3=500V, a
tensdo de isolacdo maxima da malha sera de 100V,
ficando com um capacitor equivalente de
32,5pFx100V, ndo podendo ser ligada nenhuma
tensao (Vp) superior a esta nesta malha.
Agora para capacitores em série, as quedas de
tensao sobre os capacitores dependera do valor de
cada capacitor, mas em geral se associarmos sé
capacitores iguais em série, atensao de isolagao da
malha sera igual a multiplicagdo do numero de
capacitores em série pelo valor da tensdo de
isolacdo de 1 capacitor, mas vale lembrar que este
calculo s6 vale para capacitores em série de mesmo
valor de capacitancia e tensao.
Para exemplificar vamos supor que tenhamos 3
capacitores em série de 10Kpf cada um, e de tensao
de isolagcdo de 500V cada; teremos entdo neste
caso uma tensdo de isolacdo total de 1500V
(3x500). Mas para manter um limite de seguranca,
devemos dividir a tensao de isolag&o total por 2,
ficando apenas com 750V de tensao de isolagcéo
desta malha série, resultando num capacitor
equivalente para esta malha de 3,3nFx750V.

CAPACITOR EM CORRENTE CONTINUA
Na figura 26, podemos ver uma malha série de
resistores com capacitores em paralelo em cada
resistor.
Podemos ver ainda, que as tensdes indicadas nos
circulos estdo proporcionais aos resistores,
levando-nos a conclusao de que os capacitores Cl,
C2 e C3 nadainfluem nesta malha.
De fato podemos afirmar isto, pois considerando
que a fonte (+30V) é estavel, os capacitores se
carregam com as quedas  distribuidas nos
resistores, e apos esta carga funcionam como
chaves abertas.
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l LC1

R1
T

R2 e C2
1kQ @ 10nF

@ R2 e C3
1kQ T 10nF

O mesmo pode ser visto na figura 27, que
aparentemente € complexa, mas se considerarmos
que apods as cargas dos capacitores eles funcionam
como chaves abertas, teremos uma corrente
circulante somente nos resistores R2, R4 e R5.

figura 27 c4
[l

+30V KT 1kQ @
N
-_—
R3
1kQ
c5
R1
1k§2 R7
1kQ ’ 1kQ T

Consideraremos entao, para o dimensionamento de
tensdo, o calculo baseado nestes trés resistores.

As demais tensbes serao reflexos das quedas dos
resistores R2, R4 e R5, sendo que para chegar a
estas tensbes basta imaginar os capacitores como
chaves abertas.

Nestes dois exemplos anteriores, pudemos ver que
os capacitores ligados em fontes de tensédo
continua, ap6s serem carregados passam a
funcionar como chaves abertas, passando a nao
mais fazer parte do circuito. Mas como sera o seu
comportamento, no exato momento em que eles
sdo ligados ao circuito, o que acontece enquanto
eles estdo se carregando?, e o que também
acontecera se afonte for desligada do circuito?

Para responder estas perguntas vamos tomar como
exemplo a figura 28, que é um circuito composto de
uma fonte de 12 volts ligada a um capacitor, através
de uma chave Ch1 e umalampada Lp1; em paralelo
a este capacitor (C1) temos uma segunda lampada
Lp2 em série com outra chave Ch2.

+30V
L]
L ]

figura 26

]

figura 28

+12V Lp1
12v

cm\)

CH
o1
——>oC1
l;g\z/ = 1000.F/25V

Podemos ver neste circuito que inicialmente as 2
chaves estdo abertas e por isso nao ha corrente
circulante mantendo as 2 lampadas apagadas e o
capacitor C1 descarregado, com zero volt de tensao
sobre ele.

Agoravamos fechar Ch1, permitindo a circulagéo de
corrente pela lampada Lp1, e carregando Cf1,
conforme afigura 29.

Podemos ver por esta figura (29) que enquanto o
capacitor C1 se carrega havera elétrons “saindo” do
polo negativo da fonte, carregando a parte debaixo
do capacitor com uma carga negativa, ao mesmo
tempo devido ao potencial da fonte alguns elétrons
da parte de cima do capacitor irdo para o polo
positivo da fonte, gerando corrente elétrica que
passara pela lampada fazendo a mesma acender.
Notem que a corrente sai do polo positivo da bateria
passando pela lampada Lp1, fazendo ela acender,
passa pela chave Ch1 e carrega o capacitor C1,
mas ela ndo passa pelo capacitor, ela simplesmente
termina na placa de cima do capacitor, carregando a
mesma com uma tensao positiva (falta de elétrons).
Esse potencial positivo da placa de cima ira atrair
elétrons do polo negativo da fonte, gerando uma
corrente de mesma intensidade agora da placa
debaixo do capacitor em dire¢cao ao polo negativo
da bateria, carregando a placa debaixo do capacitor
com uma carga igual a placa de cima, s6 que com
potencial negativo (sobra de elétrons).

figura 29
~N //
+12V Lp1 — —
CEE— 12v
= ~
anh
CH1
CH.
o— 4
Lp2 ——o C1
1§v @ 1000,.F/25V

Aparentemente tudo se passa como se a corrente
“atravessasse” por dentro do capacitor, mas isso na
verdade ndo ocorre. Para efeito de calculos, vamos
supor que o capacitor enquanto esta descarregado
€ um “curto”, permitindo a passagem de corrente por
ele. Mas, depois quando ele vai se carregando, esse
‘curto”, passa a ser uma resisténcia que vai
aumentando o seu valor e diminuindo a corrente
circulante “pelo capacitor”, até que ele se carregue
completamente e passa a ser uma chave aberta,
ndo permitindo mais corrente circulante por ele.
Voltando a figura 29, no instante que a chave Ch1
fechou o capacitor estava descarregado,
funcionando como um “curto”, gerando uma forte
corrente fazendo a lampada Lp1 acender, quando o
capacitor foi se carregando a corrente foi diminuindo
e o brilho da lampada também foi diminuindo até ela
se apagar e o capacitor se carregar completamente
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com 12volts.

Depois de passar um bom tempo com a chave
Ch1fechada, vamos abrirde novo a Ch1, voltando
novamente ao estado da figura 28, sendo que agora
a tensédo sobre o capacitor ndo é mais de zero volt e
sim de 12 volts, ja que o capacitor tem a propriedade
de acumular as cargas, mantendo a tensao de 12
volts sobre ele.

Vamos agora fechar a chave Ch2, que liga o
capacitoralampadalp2, e vamos "observar" o que
vai acontecer, como mostra afigura 30.

Agora o capacitor C1 estara ligado a outro circuito,

figura 30
+12V Lp1
e 12
cm\)
CH2
\\ // —C1
’1-’2"2/— — = 1000.F/25V
e N
/1N

sem nenhuma fonte de alimentacéo, e neste caso, a
carga acumulada por ele ird se descarregar,
gerando corrente da placa de cima (positivo) para a
placa debaixo (negativa) passando pela lampada
Lp2, fazendo a mesma acender. Inicialmente a
diferenca de potencial entre as placas é de 12 volts,
gerando um brilho "forte" na lampada. Mas, com o
passar do tempo, as cargas vao se neutralizando e
a corrente diminuindo, fazendo o brilho da [ampada
também diminuir até que todos os elétrons em
excesso da placa debaixo passem para a placa de
cima (sentido da corrente real), até que cesse a

diferenca de potencial e a corrente, apagando a
ldampada. Entéo a diferenga de potencial (tensao)
no capacitor volta a zero volt, deixando o capacitor
completamente descarregado. Podemos resumir o
comportamento do capacitor, trabalhando em
tensdes continuas em 3 etapas:

1°) Capacitor descarregado, ligado a uma fonte de
tensao continua, se comportara como um curto até
ele se carregar.

2°) Quando ele estiver se carregando ele se
comportara como um resistor variavel que vai
aumentando sua resisténcia quanto mais
carregado estiver, até sua carga de completar.

3°) Depois de carregado, ele se comportara como
uma chave aberta, e assim permanecera enquanto
estiver ligado a uma tensao continua.

O capacitor carregado, depois de desligado da
fonte, se comportara como uma bateria, gerando
corrente para um circuito "fechado", até sua carga
"esgotar" e ele voltar a ficar descarregado.
Devemos lembrar que as duas primeiras etapas séo
transitérias e demoram apenas fragcbes de
segundo; praticamente o tempo todo o capacitor
sera uma "chave aberta" num circuito de corrente
continua.

O tempo de carga e descarga do capacitor sera
proporcional ao valor de sua capacitancia e também
da resisténcia equivalente ao circuito em série com
ele e a fonte de tens&o ou corrente. Veremos mais
detalhes sobre a carga do capacitor na apostila de
moddulo 2 de eletroeletrbnica.

Na analise de defeitos com capacitares e resistores
em circuito de corrente continua o unico defeito
possivel do capacitor € curto ou fuga, fazendo o
mesmo se comportar como um resistor, permitindo
a passagem de corrente por ele, alterando as
tensdes.

EXERCICIOS DE DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE DEFEITOS COM CAPACITORES

18V No exercicio da figura 31,
pede-se que se coloque a
R1 tensao no ponto
4000 menC|onado. Para regolver
isso, devemos considerar
que O capacitor, apos a
fonte acionada - como é o
caso - sera como um circuito
em aberto, ou uma alta
resisténcia. Assim,
podemos dizer que a queda
de tensao sobre o capacitor
sera a maior possivel, pois ele & a resisténcia
infinitamente maior do circuito. Podemos também
afirmar que a queda de tensio sobre R1 sera minima
ou praticamente zero volt, pois sua resisténcia (400
ohmes) é infinitamente inferior a resisténcia interna do
capacitor.
Logo, atensao medida no ponto, sera de 18V.

C1

figura 31

No exercicio mostrado na figura 32, pede a tensédo no
ponto logo acima do resistor R6. Da mesma forma
gue vimos no exercicio anterior, o capacitor deve ser
considerado como a maior resisténcia do circuito e
claro, sobre ele havera a maior queda de tenséo. Ja
para o resistor R6, sera considerado entre os dois
componentes (resistor e
capacitor) como o o 12V
componente infinitamente
de menor valor, o que
gerara uma queda de
tensao muito baixa, ou de
zerovolt.

Considerando entdo que
toda a queda de tenséo
estd caindo sobre o
capacitor, a tenséao
medida no ponto de baixo
serade OV.

| I
S
S 3
3

figura 32
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O aluno devera ter capacidade de olhar para o
capacitor, ligado a uma tensao continua e ver nele
um valor de resisténcia interna muito alta, superiora
30 mega-ohms. Desta forma, devera sempre encarar
0 capacitor como um circuito aberto, quando a

tenséo for continua e nao

figura 33 8V houver nele fuga ou curto.
No circuito mostrado na
R1 figura 33, temos agora trés
Q 100  componentes, sendo dois
resistores e um capacitor.
Novamente vamos definir
Cc1 que a resisténcia do

capacitor é infinitamente
maior do que as outras
duas. Assim, teremos para
o circuito, uma 'resisténcia’
do capacitor muito alta se
comparado aos outros
dois. Assim, toda a queda
de tensao ocorrera sobre o capacitor e sendo assim,
teremos 8V sobre o C1, e nenhuma tensao sobre os
resistores R1 e R2.

Logo, a tenséo entre C1 e R2, sera de zero volt, e a
tensdo entre R1 e C1 sera de 8V, ou seja, toda a
tensdo estara sobre o capacitor (8V acima dele e
zero volt abaixo dele).

(4

10Q

Na figura 34, temos
novamente um capacitor
em série com dois
resistores. Novamente, a
resisténcia interna do
capacitor sera
infinitamente maior que dos
resistores, causando a
queda de toda a tensao da
fonte sobre o capacitor.

Isto significa dizer que a
tensdo entre C1 e R2 sera
de zero volt. Atenséao entre
R2e R3serade

zero volt. Logo, acima de
C1 havera uma tenséo de
12V e abaixo dele, havera zero volt (queda de 12V
sobre o capacitor).

12V

o

T
[ 450
D\E R3

figura 34 =

ANALISE DE DEFEITOS COM CAPACITORES

Na figura 35, comegamos a fazer a andlise de
defeitos de malhas envolvendo capacitores. Temos
no circuito, uma tensao de zero volt entre o resistor
R1 e ocapacitorC1.

Como temos zero volt entre os dois componentes, ja
poderiamos afirmar que o resistor R1 esta aberto ou
ainda o capacitor C1 estaem curto.

Com o resistor R1 aberto, toda a queda de tenséo da
fonte estaria sobre ele. O problema é que o capacitor,
estando bom, também seria um circuito aberto, ou
seja, teriamos dois componentes com altissima
resisténcia ou abertos.

Isso significaria que a ponta do multimetro - a

vermelha - estaria colocada no 'nada' ou no ar, como
fica normalmente quando as pontas ndo estao
conectadas a nada. Dai, o que aparece no display do
multimetro, seria uma tensado muito préxima a zero,
mas sujeita a todo tipo de interferéncia. Assim, caso o
resistor R1 estiver aberto, teremos na medi¢gdo uma
tensdo de zero volt, mas chamada de tri-state (ou
terceiro estado), que é chamado 'em aberto'. Fica
dificil afirmar que, a partir de uma tensao de zero volt,
que apresente no display uma minima variacao,
possamos afirmar que o resistor R1 esta aberto.
Desta forma, a confirmacao disso, apenas poderia
ser feita se a medigdo de tensdo pudesse ser
totalmente alterada. Assim, se colocarmos a ponta
vermelha do multimetro na fonte de +12V e com a
ponta preta medirmos entre o capacitor C1 e R1, e
medirmos zero volt, significa
realmente que o resistor R1

estd aberto. Mas caso a 12v
tensdo medida, da forma R1
acima, desse 12V,

significaria que o capacitor 4000
C1 estariaem curto.

Veja que se o defeito fosse o

capacitor em curto, também - C1

resultaria em uma tenséao de
zero volt entre os dois
componentes (ponta preta
do multimetro no potencial
negativo). Caso seja o curto
do capacitor, havera uma medigéo firme de tenséo,
que praticamente nao variara. Novamente
afirmamos que a falta de variagdo, ou variacao
minima, ndo nos dara certeza de que realmente € o
capacitor em curto, mas somente mudando a ponta
vermelha para o potencial positivo e medindo com a
ponta preta entre os componentes, resultando em
uma tensdo medida de 12V. Pedimos aos alunos que
de posse de um ou dois resistores e um capacitor,
possam simular os circuitos propostos e no caso do
curto do capacitor, simplesmente colocar um curto
entre seus terminais, fazendo a partir disto todas as
medi¢des propostas anteriormente.

No circuito mostrado na figura 36, acredito que a
analise se torne mais simples. Temos um circuito
com um capacitor (C1) e umresistor (R1), sendo que
atensdo medidaentre eles é de 4V.

Quando temos uma tenséo de alimentacéo de +12V
e uma tensao medida entre dois componentes de 4V,
podemos afirmar que a

figura 35

queda de tensdo no ? 12V
componente de cima é de
8V e no componente de an=

baixo é de 4 V. Como temos
um valor de resisténcia
definido para R6, com 200
ohms, ja podemos afirmar
que o componente de cima
possui o dobro do valor, ou

seja, 400 ohms (queda de

tensdo em dobro). figura36 <=

R6
200Q

1
__J
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Considerando agora que o capacitor deveria
apresentar uma resisténcia acima de 20 mega-ohms,
ja podemos dizer que ele esta com fuga, e como
dissemos acima, estafuga seria de 400 ohms.
No circuito mostrado na figura 37, temos um circuito
formado por dois resistores e um capacitor, sendo
que a tensao de alimentacao é de 18V. Temos uma
medicao de 12V entre o resistor R1 e R2 e uma
tensao de zero volt entre R2 e C1. Vemos que esta
ocorrendo uma queda de tensao sobre os resistores
de forma proporcional, ou seja, como o resistor R2
possui o dobro do valor do resistor R1, ele esta
recebendo o dobro da tensdo que esta sobre R1.
Notem que acima de R1, ha 18V, e que abaixo deste,
temos 12V, ou seja, uma
queda de tensdo de 6V.
18V Considerando que acima de
R1 R2 ha 12V e abaixo zero volt,
temos uma queda de tenséao
250Q de 12V. Mas essa queda de
tensdo sobre os resistores
} R2 somente seria possivel caso
houvesse uma ligacdo a
5000 massa, na parte de baixo dos
resistores, ou seja, o capacitor

figura 37

@ [

R C1emcurto.
TC1 Veja que quanto mais
= componentes no circuito, mais
i facil vai ficando para
determinar qual seria o

componente defeituoso. Prova disto € o primeiro
exercicio da figura 35, pois caso houvesse mais um
resistor em série, ficaria mais facil determinar se
seria o capacitor em curto ou o resistor aberto. Faz-
se necessario que o aluno, monte os exercicios
propostos na pratica e ap6s faga os exercicios dos
blocos e em caso de duvidas, entre na internet e
pergunte sobre alguma duvida pratica, utilizando os
exercicios dos blocos.

No circuito da figura 38, vemos um circuito formado
por um capacitor e dois resistores, sendo que o
capacitor esta ligado ao potencial positivo. Vemos
também que, considerando que o capacitor possua

um alto valor de resisténcia (sem defeito), deveria
apresentar sobre ele toda a queda de tensdo da fonte
de alimentacgao.

Mas vemos que entre C1 e R2 ha uma tensao de 6V,
enquanto que entre R2 e R3, ha uma tensao de 4V.
Considerando que R3 possui

o dobro do valor de 12V

resisténcia que R2 (90 ohms

e 45 ohms), podemos ver que

as quedas de tensdo entre

eles estd normal, pois a

queda sobre R3 é de 4V (90

ohms) e a queda sobre R2 é

de 2V (45 ohms). Mas estas

quedas proporcionais,

somente seriam possiveis

caso houvesse circulacao de

corrente na malha. Para isso,  figura 38

esta havendo uma queda de

tens&o de 6V sobre o capacitor C1, a mesma queda
de tensdo que esta havendo em R2 + R3. Como os
valores de resisténcias entre R2 e R3 é de 135 ohms,
afuga no capacitor C1 também sera do mesmo valor,
ou seja, 135 ohms.

Na figura 39, vemos outro defeito, agora com o
circuito tendo dois resistores e um capacitor, sendo
que esse encontra-se entre os dois resistores.

A tensdo da fonte de alimentacdo é de +15V e a
tensado encontrada entre R1 e

C1éde IOV. Entre C1 e R2 a 15V
tensdo é 10V. Assim, ha R1

circulagcado de corrente pelos 100
resistores R1 e R2, ou seja,

ha uma queda de tensao de

5V sobre R1, cujo valor é de c1
sobre o resistor R2. A queda @

de tenséao sobre os resistores

esta proporcional e R2

considerando que a tensdo 200
acima e abaixo de C1 é de figura39 =
10V, ja nos leva a afirmar que
C1estaemcurto.

o
D
D

Cc1

10 ohms e uma queda de 10V

Atencao: caso o aluno queira saber detalhes sobre calculos de acoplamentos de capacitores
entrar no link: http://blogdopicco.blogspot.com/2009/03/capacitores.html

Material de apoio: Curso de Analise de Defeitos Volume 2
Pesquisas na internet sobre capacitores fixos, variaveis e ajustaveis:

http://pt.wikipedia.org/wiki/Capacitor
http://eletronicos.hsw.uol.com.br/capacitor.htm
aulaselg.br.tripod.com/Aula_10B.pdf

www.Ips.usp.br/lps/arquivos/conteudo/grad/.../Capacitores.ppt

Atencdo: apos a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-49 a M1-52. Ndo prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencao das informacoées desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos alcancard um excelente nivel em eletrénica.
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HCV - CAPACITORES ELETROLITICOS DE
ALUMINIO -POLARIZADOS

Tol 20% - série unilateral

Capacitores eletroliticos de aluminio para
aplicagdes gerais, em circuitos que requeiram um
alto produto CV em dimensobes reduzidas e baixas
perdas (vejafigura 1).

Caracteristicas principais:

* Espectro de capacitancia (Série E6): 0,1a 6800uF
* Espectro de tensdo nominal: 6,3Vdc a 350Vdc.

* Tolerancia da capacitancia: 20%. Temperatura de
operacao: -40a +85°C.

figura 1

ULTRAMINI -CAPACITORES ELETROLITICOS
DE ALUMINIO -POLARIZADOS

Dimensédo Uunica 4x7 mm - série unilateral
Capacitores eletroliticos de aluminio,
especialmente desenvolvidos para atender a
demanda de circuitos em continua miniaturizagao.
Adequados principalmente para equipamentos de
elevado grau de compactagdo, tais como
videocassetes, video-cameras, auto-radios,
calculadoras e
outros (veja figura
2). Caracteristicas
principais:

* Espectro de
capacitancia: 0,1uF
a22uF

* Espectro de
tensdo nominal:
6,3Vdca 50Vdc.

* Temperatura de
operacao: -40 a
85°C.

TIPOS DE CAPACITORES

Capacitores Eletroliticos

Capacitores polipropileno/poliester Metalizados
Capacitores de tantalo

Dimensionamento e Defeitos em malhas
série-paralelas com capacitores

* Tolerancia da capacitancia: 20%.
* Baixas perdas.

ALTO CV-FONTE - CAPACITORES
ELETROLITICOS DE ALUMINIO-POLARIZADOS
Capacitores eletroliticos de aluminio desenvolvidos
especialmente para aplicacbes em fontes de
alimentacéo e circuitos que requeiram alto produto
CV e baixas perdas. Série SLS (figura 3)

* Espectro de capacitancia:
47uFa22.000uF

* Espectro de tensdo: 16Vdc
a450Vdc.

* Temperatura de operagao:
-40a +85°C.

* Especiais para montagem
de circuito impresso.

* Terminais rigidos com
sistema auto-travavel
(didametro 25 a 30mm), e
com terminais auxiliares (didmetros de 35 e 40mm),
para atender alta resisténcia a vibracdo apos
montagem.

*Ventil de seguranga na caneca.

figura 3

SérieRTT
* Espectro de capacitancia: 100uFa15000uF
* Espectro de tensdo: 10Vdc
a200Vdc.

* Temperatura de operacao: -
40a+85°C.

* Trés terminais radiais;
especialmente indicado para
montagem em circuito
impresso, e altaresisténcia a
vibracdes ap6s a montagem.

Série SLB (figura 4).
* Espectro de capacitancia:
220uF a 15000uF figura 4

* Espectro de tensao: 16Vdca 200 Vdc.

* Temperatura de operacao: -40 a +85°C.
* Terminais rigidos com sistema
auto-travavel, especiais para
montagem em circuito impresso,
e alta resisténcia a vibracdo
apos montagem.

*Ventil de segurancga na caneca.
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MINISUPER -CAPACITORES ELETROLITICOS
DE ALUMINIO -POLARIZADOS

Capacitores eletroliticos de aluminio desenvolvidos
especialmente para circuitos que exijam
baixissimas perdas e volume reduzido. Apresentam
performance semelhante aos capacitores de tantalo
com baixa corrente de fuga e baixo fator de perdas
(figura 5).

Caracteristicas principais:

* Baixa corrente de fuga.

* Baixo fator de perdas.

* Dimensdes reduzidas.

*Unilateral.

* Baixo custo.

* Espectro de capacitancia: 0,1uF a 100uF

* Espectro de tensdo: 10Vdca 63Vdc.

CAPACITORES ELETROLITICOS
PROFISSIONAIS (alta confiabilidade)
Capacitores com eletrodos de folha de aluminio
rugosa, encapsulados em caneca tubular de
aluminio com isolagao externa. Série de construgéo
axial, com folha de aluminio, apresentando camada
de Oxido reforcada a fim de garantir alta
confiabilidade (figura 6).

Caracteristicas principais:

*Longa vida.

* Terminais axiais.

* Espectro de capacitancia: 1uF a4700uF

* Espectro de tensdo: 10Vdc a 350Vdc.

figura 6

* Temperatura de operagao: -40 a +85°C.
* Tolerancia da capacitancia: -10 a +50%.

TAC - CAPACITORES DE POLIPROPILENO
METALIZADO -NAO POLARIZADOS

(para aplicagbes em corrente alternada)
Capacitores de dielétrico de polipropileno
metalizado, que |hes confere caracteristicas de
auto-regeneracédo, baixas perdas e grande
estabilidade térmica, além de possuirem elevada
resisténcia de isolagdo. Especialmente projetados
para operar em regime alternado, suportam
correntes elevadas devido ao seu baixo fator de
perdas. Sao capacitores altamente compactos, em
construcao seca, sem impregnantes, o que elimina
o0 problema de vazamentos. Indicados para
aplicagado em motores, como capacitores de partida
e permanentes, em aparelhos de ar condicionado,
reatores de lampadas a vapor e corre¢ao do fator de
poténcia de pequenas cargas. Apresentam-se
encapsulados em canecas de aluminio, seladas em
epoxi, com terminais em fio ou encaixe (figura 7).

figura 7
CAPACITOR DE POLIPROPILENO - NAO
POLARIZADO
Capacitor com dielétrico de polipropileno, banhado
por imersao em resina de epdxi auto-extinguivel
(figura 8).
Caracteristicas:
*Especiais para regime de pulsos com alta taxa de
subida.* Baixo fator de perdas.
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* Auto-regenerativo.

*Altaresisténcia de isolacao.

* Terminais radiais de cobre estanhado.

* Espectro de capacitancia: 0,01yF a 1uF

* Espectro de tensdo: 250V a400V.

*Tolerancias de capacitancia: 5% (J); 10% (k) e 20%
(M).

TACF - CAPACITOR DE POLIPROPILENO - NAO
POLARIZADO

Capacitor com dielétrico de polipropileno, banhado
porimersédo em resina de epoxi auto-extinguivel.
Caracteristicas:

* Especiais para regime de pulsos com alta taxa de
subida.

* Baixo fator de perdas.

* Auto-regenerativo.

* Alta resisténcia de isolagéo.

* Terminais radiais de cobre estanhado.

* Espectro de capacitancia: 1000pF a0,1uF

* Espectro de tensdo: 630V a 1,6kV

* Tolerancias de capacitancia: 5% (j), 10% (k).

MAFICO - CAPACITORES DE POLIESTER - NAO
POLARIZADO

Capacitores com dielétrico de poliéster e armaduras
de folha de aluminio revestidos com resina de epoxi.
Devido a sua construgéo, este capacitor apresenta
dimensdes reduzidas e excelentes caracteristicas
quanto a isolagéo externa, resisténcia a umidade e
robustez mecénica. Ideal para operar nas areas de
radioe TV

Caracteristicas principais:

*Terminais radiais.

* Alta resisténcia de isolacao.

* Espectro de capacitancia: 1nF a 100nF
*Tolerancia de capacitancia: 5%; 10% e 20%.
*Tenséo nominal de 63V

MAC-FITA CAPACITORES DE POLIESTER
METALIZADO -NAO POLARIZADO

(versao de alta confiabilidade)

Capacitores de poliéster metalizado com alto
desempenho para a utilizacdo principalmente nas
areas de telecomunicagbes, informatica, controles
industriais e instrumentacgéo.

Caracteristicas principais:

* Auto-regenerativo.

* Extremidades vedadas com epoxi.

* Suporta condic¢des climaticas extremas.

* Espectro de capacitancia: 0,01uF a 6,8uF

* Tolerancia de capacitancia: 5%; 10% e 20%.
* Espectro de tensdo: 100, 250,400 e 630V

MINI CANECA PLASTICA CAPACITOR DE
POLIESTER METALIZADO
(alta confiabilidade) figura 9.
Caracteristicas principais:

* Caneca plastica auto
extinguivel.

* Alta confiabilidade.

* Indicado para operar sob
condi¢bes rigorosas de
temperatura e umidade. y
* Dielétrico de poliéster /
metalizado. /
* Auto-regenerativos.

* Terminais radiais.

*Dimensao unica: 4,1 x8x 10,5 (mm).

* Espectro de capacitancia: 1nF a 100nF.

* Tolerancia de capacitancia: 10% e 20%.

* Espectro de tensdo: 100, 250 e 400V

figura 9

CANECA PLASTICA CAPACITOR DE
POLIESTERMETALIZADO -NAO POLARIZADO
(alta confiabilidade).

Capacitores de poliéster metalizado, encapsulados
em caneca plastica especial, ndo higroscopica,
auto-extinguivel, resistente a
solventes (MIL STD202,

Método 215) e com vedagdo «
de resina epoxi. Indicado para
utilizacdo sob regime severo
de temperatura e umidade nas
areas de telecomunicacoes, 3
informatica, controles
industriais e instrumentacao
(figura 10).

Caracteristicas principais:

* Auto-regenerativos.

* Terminais radiais.

* Baixo fator de perdas.

* Espectro de capacitancia: 0,0082uF a 6,8uF
* Tolerancia de capacitancia: 5%;10% e 20%.
* Espectro de tensdo: 100,250 e 400 e 630V

figura 10

SCHICO- CAPACITOR DE POLIESTER
METALIZADO -NAO POLARIZADO
Caracteristicas principais:

* Dielétrico de poliéster metalizado.

* Construido em forma de camadas.

* Auto-regenerativo.

* Alta resisténcia de isolagéo.

* Baixissima indutancia propria.

* Baixo fator de perdas.

* Dimensdes reduzidas.

*Terminais radiais.
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* Espectro de tensdo: 100 e 250V.

* Espectro de capacitancia: 0,01 uF a2,2 uF

* Distancia entre terminais: 7,5; 10 e 15mm.

* Tolerancia de capacitancia: 5% (J) e 10% (K).

CAPACITORES ELETROLITICOS DE TANTALO
HERMETICAMENTE SELADOS -POLARIZADOS
Capacitor eletrolitico de tantalo, anodo sintetizado e
eletrolito seco. Encapsulado em caneca tubular com
isolacdo externa de poliéster retratil
hermeticamente selado. Terminais axiais e polo
negativo conectado a caneca (figura 11).
Caracteristicas principais:
* Excelente resisténcia a choques e vibragdes.
* Resisténcia contra ataques quimicos contra o
encapsulamento e terminais.
* Elevada estabilidade dos parametros elétricos.
* Longa vida operacional - alta confiabilidade.
* Baixa corrente de fuga.
* Baixo fator de dissipagao.

figura 11

Tl

CAPACITORES ELETROLITICOS DE TANTALO
BANHADO -POLARIZADOS

Os capacitores eletroliticos de tantalo séao
designados especificamente para aplicagdes em
circuito impresso e que requeiram baixa corrente de
fuga e fator de perdas.

Caracteristicas principais:

* Construcao seca (tantalo sélido).

* Temperaturas da categoria de -55°C a 85°C.

* Longa vida operacional.

* Encapsulamento em epoéxi, terminais radiais -
economia de espago.

* Resisténcia a ataques quimicos contra o
encapsulamento e os terminais.

* Elevada estabilidade dos parametros elétricos.

CAPACITORES ELETROLITICOS DE TANTALO

CANECA-POLARIZADO

Capacitor eletrolitico de tantalo, anodo polarizado e

eletrélito seco. Encapsulado em caneca tubular,

com isolacao externa de poliéster retratil, selado

com epoxi.

Terminais axiais, polo negativo conectado a caneca

(figura 18). Caracteristicas principais

figura 12 * Excelente resisténcia a
: choques e vibracoes.

* Resisténcia a ataques

quimicos contra o

encapsulamento e os

tantalo SMD terminais.

P
&

o ¥

figura 13

* Elevada estabilidade dos parametros elétricos.
*Longa vida operacional.

CAPACITORES CERAMICOS MULTICAMADAS -
NAO POLARIZADO

A variagdo da capacitancia com a temperatura é
praticamente linear. Valor de capacitancia
altamente estaveis. Acapacitancia e o fator de perda
independem da tensdo aplicada ao componente.
Feitos para aplicagcbes em circuitos ressonantes,
filtros, acoplamento e filtragem de circuitos em RF
Supresséo de interferéncias eletromagnéticas em
baixas tensdes (cdédigo X7R e Z5U).

Outras caracteristicas:

* Faixa de temperatura de operacéo: -55 + 125°C
(COGeX7R)e+10a+850C (Z5U).

* Tensdo nominal: 100V (COG); 63/100V (X7R) e
63V(Z5U).

CAPACITORES CERAMICOS "PLATE" - NAO
POLARIZADOS

Utilizando ceramica de alta constante dielétrica e
avancadas técnicas de producdo, os capacitores
ceramicos "plate" (lé-se "pleit"), possuem
dimensdes reduzidissimas, tornando-os ideais para
placas de circuito impresso com alta densidade de
componentes. Possuem excepcional estabilidade,
baixas perdas e excelente desempenho em altas
frequéncias (figura 14).

Outras caracteristicas:
figura 14
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APOSTILA DE ELETROELETRONICA MODULO - 1
* Espectro de capacitancia: 0,56pF a 22nF - ot g

* Temperatura de operagao: - 55°C a 85°C. connection

*Tens&o nominal: 63 e 100V harge

* distancia de terminais: 2,54mm (1e) e 5,08mm Rl figura 15

(2e).

A figura 15, mostra a construgdo interna de um
capacitor eletrolitico.

DIMENSIONAMENTO COM CAPACITORES E
MALHAS SERIE-PARALELAS

No circuito mostrado na figura 16, temos uma
malha com 3 resistores iguais e um capacitor, que
estd em paralelo com R2. Como devemos
considerar os capacitores como circuitos abertos
em condi¢des normais e em polarizagéo continua,
ele praticamente n&o fara diferenca no circuito
mostrado.

Assim, bastara calcular a malha como 3 resistores
em série, o que resultara de baixo paracimaem5V,
entre R2e R4 e 10V entre R1 e R2.

: 15V
l5

R1
1kQ

gﬂ'm

R4
1kQ

figura 16 I

» OV

. R5
2kQ
R7
= 5 C1 20
N
—/ R8
1kQ)

figura 17

dielectric

metal plate

aluminum

plastic
insulation

No circuito mostrado na figura 17, temos a mesma
configuragdo do circuito anterior, apesar de
parecer diferente. Na verdade temos trés
resistores em série, sendo R5 de 2k, R7 de 2k e R8
de 1 k. Como o capacitor C1 esta em paralelo com
R7, ele ndo alterara as tensfes da malha. Assim,
temos o R8 como referéncia, valendo R5 o dobro
do valor e R7 também. Assim, a tensdo de 5V
devera ser dividida por 5, que dara 1 volt, ou seja a
tensdo entre R7 e R8 resultara em 1 V. Como ha
uma queda de tensao de 2V sobre R7, resultaraem
3Ventre R5eR7.

No circuito mostrado na figura 18, temos agora o
capacitor C1 em paralelo com R14 (1 k), tendo
mais dois resistores de 500 ohms em série com 1 k.
Como o capacitor é considerado um circuito
aberto, teremos os resistores em série, sendo que
o menor € R15 e os dois outros (R14 e R16) com
valor de 1 k (cada). Assim, havera uma queda de
tensao de 2V sobre R15 e 4V sobre R14 e também
sobre R16. Assim teremos uma tensao de 4V entre
R15eR16e6V entre R14(C1)e R15.

.10V
S R14
C1 1k
—
R15
I 5000
N
— R16
1kQQ
;L figura 18

No circuito da figura 19, temos trés resistores e
novamente um capacitor C1, em paralelo com R19.
Como C1 é um circuito aberto, ndo fara diferenca
na malha, pois esta em paralelo com R19. Assim, o
calculo da malha sera feito somente nos resistores
série R17, R19 e R20. Como temos R17 com 500
ohms e também R20 com mesmo valor, referéncia
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como resistores menores, o R19 sera 6 vezes
maior, resultando em uma proporgéo de 8 vezes.
Dividindo a tenséo da fonte, 16V por 8 obteremos
2V sobre R17 e R20, e o restante da tensao (6
vezes) sobre R19, que tera 12V. Assim, teremos
entre R19 e R20 atensdo de 2V e entre R17 e R19
atensdode 14V.

.16V

— R17
—_
R19
3kQ)
N
e 7
figura 19

No circuito mostrado na figura 20, temos agora o
capacitor C1 em paralelo com R14 (2,5k), tendo
mais dois resistores de 250 ohms em série com
250 ohms. Como o capacitor é considerado um
circuito aberto, teremos os resistores em série,
sendo que o menor sera R15 e também R16, com
250 ohms cada um. O valor de R14 sera 10 vezes
maior com 2,5kohms. Assim, a tensdo da fonte de
alimentacao sera dividida por 12 (somatéria das

.24V
R14
C1 | |25k0
\____
R15
( \ LU 2500
Ny
~——" [ R16
L] 2500
figura 20 4

proporgdes), resultando em 2V sobre R15 e R16
que sdo os menores valores e 20V sobre R14 que é
0 maior valor. Desta forma, a tensado entre R15 e
R16, sera de 2V e a tenséo entre R14 e R15 sera
de4V.

Este € o circuito de analise mais simples (figura

21), pois o capacitor C1 nao esta em paralelo com
nenhum resistor, mas em série com os demais.
Considerando que ele é um circuito aberto, néo
havera corrente circulante pela malha, sendo que
toda a tensédo da fonte caira sobre C1. Assim, entre
R22/R23 e o capacitor C1, havera uma tensao de
15V e entre R21 e R22/R23, havera a mesma
tensao dafonte que é de 15V.

I15v
— R21
500
S s
R22 [1R23
( ‘ 2000 | 12000

C1

T

ANALISE DE DEFEITOS NAS MALHAS DE
RESISTORES E CAPACITORES

Comegamos a analise pela figura 22, que
apresenta uma tensao de +15V, alimentando 3
resistores em série e um capacitor que encontra-se
em série com um dos resistores (R2). Lembramos
que a analise da malha, devera levar em conta que
os resistores podem abrir ou alterar de valor,
enquanto que os capacitores poderao apresentar
fuga (determinada resisténcia constante entre
suas armaduras), ou um curto total.

Temos uma tensdo de 15V entre R1 e R2/C1
(mesmatensao da fonte) e uma tenséo de zero volt
entre R2/C1 e R4. Podemos afirmar que toda a
tensao da fonte esta no conjunto R2 e C1 (ligados
em paralelo). Isto significa dizer que aresisténcia

15V
[

R1
1kQ

figura 21

R2

b
I

C1

1kQ

figura 22
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entre estes dois componentes em paralelo é
infinitamente maior do que a resisténcia de R1 ou
R4. Como o capacitor ja € normalmente um circuito
aberto para corrente continua, fica claro que o
resistor R2 abriu, sendo que toda a queda de tenséo
da fonte esta sobre ele.

Analisando agora o circuito da figura 23, vemos que
o circuito continua o mesmo, tendo trés resistores
em série e um capacitor em paralelo com R7. Ja
podemos ver pelas tensdes que todos os resistores
estdo recebendo a mesma queda de tensao, ou
seja, 3V cada (sobre R5, R7 e R8). Mas,
observando seus valores, vemos que R5 e R7 séo
iguais em 2k, mas R8, que também recebe 3 Volts
possui metade do valor dos resistores de cima.
Logo, fica facil concluir que R8 alterou de valor para
2k, como os demais.

v

RS
2k

R7
Cc1 2kQ
R8

1kQ

figura 23 T

Neste circuito (figura 24), temos uma alimentacéo
de 8V e podemos ver a mesma tensdo nos outros
dois pontos, entre R9 e R10/C1 e entre R10/C1 e
R12. Como toda a tens&o do circuito esta sobre
R12, ja podemos afirmar que ele esta aberto.

8v

R
002

9
5
e
R10
R12
1,5k2

—o

C1

||||I—|

figura 24

No circuito da figura 25, temos novamente trés
resistores em série e o capacitor C1 em paralelo
com R14. Temos na malha dois resistores iguais
(R14 e R16) com 1k cada, e o resistor R15 com
metade deste valor. As tensdes medidas, mostram
que os resistores recebem a mesma queda de
tensdo. A queda sobre R16 de 1k é de 4V. A queda
sobre R15 que é de 500 ohms é também de 4V, o
que ja sugere que este resistor esta alterado para
1k.

figura 25

12V

R14
R15
L] 5000

R16
L] 1kQ

No circuito da figura 26, temos uma tenséo de
alimentagédo de 18V, e novamente uma malha
formada por 3 resistores em série. Vemos que dois
dos resistores possuem valores iguais, R17 e R20
com 500 ohms, sendo que entre eles ha o R19 que
apresenta um valor de 3k. Temos uma tenséo de 9V
entre R17 e R19/C1 e a mesma tenséo de 9V entre
R19/C1 e R20. Temos portanto a mesma queda de
tensdo sobre R17 e R20 (9V em cada), mas no
resistor R19 que possui valor bem maior nao ha
queda de tensdo. Como a tensao sobre R17 e R20
esta proporcional, o resistor R19 n&o poderia estar
em curto, mas sim o capacitor C1 em curto, o que
esta acontecendo.

18V

R17
50002

R19
3kQ

figura 26
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No circuito mostrado na figura 27, temos uma malha
resistiva formada por R22 e R23 em paralelo (100 ohms
de equivaléncia), que estdo em série com R21 de 50
ohms e C1. Como o capacitor é considerado um circuito
aberto, toda a queda de tensdo da fonte, ou seja, 5V
deveria estar sobre ele, mas encontramos somente 2V.
Temos entdo 2V sobre C1, 2V sobre R22/R23
(equivaléncia de 100 ohms) e 1V sobre R21. Vemos que

malha série formada por R14, R15 e R16. Podemos
observar que o valor de R14 é 10 vezes maior do que R15
e R16, sendo estes referéncia, com 250 ohms cada.

Quando observamos as tensdes sobre os resistores,

24V
R14

as quedas sobre os resistores esta proporcional (1V para 2,5kQ
cada 50 ohms). Assim, podemos afirmar que o capacitor

C1 apresenta umafugainterna de 100 ohms.

figura 28

vemos que os resistores menores, recebem uma tensao
de 4V cada (valores iguais, < quedas de tensdes iguais).
Mas vemos que R14, sendo 10 vezes maior, recebe
apenas 16V. Como temos uma queda de 16V na malha
de cima, formada por C1 e R14, ja podemos afirmar que a
resisténcia equivalente desta malha sera de 1k, pois (€ 4
vezes maior que a queda de tensdo sobre R16 ou R15.
Assim, podemos afirmar que o capacitor C1 apresenta-se
com fuga, sendo esta fuga pouco menor que 2k.

figura 27

No circuito da figura 28, temos uma tensdo de
alimentagdo de 24V, sendo esta distribuida por uma

CAPACITORES LORENZETTI

Produto utilizado para a partida de motor
monofasico e compressor na linha de
refrigeragéo, atuando em regime intermitente ¥
de partida, fornecendo a energia reativa [§
necessaria e reduzindo a corrente de partida.
Pode ser fornecido com tampa e suporte para
fixagao.

-Alta confiabilidade

- Volume reduzido

- Faixa de capacitancia: 21...1080pF

- Faixa de tensao: 110...250V

-Frequiéncia: 50...60Hz

- Temperatura ambiente: -10...70°C

-Altitude: 2000m

- Categoria climarica: 10/070/21 - IEC 60068-
1

[P

A LA

pinpes
LORENIETTT Al

POg SO

- Certificagdo: UL810 - EUAe Canada

- Caneca: Termoplastico VO UL94

- Regime de trabalho: Intermitente

- Expectativa de vida: Classe Il - conforme
ANSIEIARS 463

- Dielétrico: Oxido de aluminio

- Terminais: Tipo fast-on duplo ou simples de
6,3mm

- Aplicagcédo: Partida de motores e
compressores para refrigeracéo

LOREMHZETTI
B0y 25 0w e
SR IRTRRTNR
LOREHZETTI

Linha PPM [+]

Linha AM [] Capacitores de Poténcia [

Material de apoio: Curso de Analise de Defeitos Volume 2

Pesquisas na internet sobre tipos de capacitores:

http://www.mspc.eng.br/eletrn/cap120.shtml
http://capacitor-blm.blogspot.com/2009/07/eletrostatica-e-tipos-de-capacitores.html
http://www.scribd.com/doc/14130739/17-CEFET-SC-Alguns-Detalhes-Praticos-de-Componentes-Eletronicos
http://www.guiadohardware.net/termos/capacitor-eletrolitico

Atencado: apos a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-53 a M1-56. Nao prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencao das informacées desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos alcancarda um excelente nivel em eletrénica.
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FERRAMENTAL - PLACAS DE CIRCUITO
IMPRESSO E O MULTIMETRO DIGITAL

O alicate de corte e bico; a chave de fenda e philips
Ferro de soldar e solda - técnicas de soldagem
Como fazer Placas de Circuito Impresso - PCI
Componentes utilizados em eletronica

Utilizacoes basicas do Multimetro Digital

MONTAGEM PRATICA DE CIRCUITOS ELETRONICOS

Esta aula foi preparada para auxiliar os alunos que
ainda ndo tiveram contato com a area de
eletronica, e querem conhecer os componentes,
auxiliar as montagens dos kits e ainda aprender
como se faz as placas de circuito impresso,
comum a todos os aparelhos eletrénicos.

FERRAMENTAS BASICAS
alicate de corte

alicate de bico oude ponta
chave de fenda

chave philips

ferro de soldar 30 ou 40 watts
solda

MATERIAL PARA CONFECGAO DE CIRCUITO
IMPRESSO

perfurador de placa

caneta

pacote de Percloreto de Ferro

riscador

bandeja

placa de circuito impresso

régua (opcional)

MULTIMETRO DIGITAL

Este equipamento de medicao funciona com bateria e
possui 2 pontas de prova, e tem como objetivo atuar
em todo o processo de estudo além de trabalho pratico
na medig&o de tensdes, corrente e resisténcia. E UM
APARELHO DE FUNDAMENTAL IMPORTANCIA,
devendo obrigatoriamente fazer parte do material de
todos os alunos.

ALICATE DE CORTE

E uma ferramenta fundamental para corte e descascar
de fios. Na figura 1, podemos vé-lo sendo usado para
descascar fios, onde existira uma técnica de auxilio
com o dedo que garantira a presséo ideal para que
corte somente a capa plastica protetora. Ele também
podera ser usado para cortar terminais de
componentes apos a soldagem na placa.

ATENGAO: o alicate de corte geralmente é de
pequenas dimensbes devendo ser utilizado para corte
de fios de pouca bitola (pouco diametro do fio). Para
corte de fios de bitola maior, como o fio rigido de
instalacoes elétricas, deve-se utilizar alicates de corte

figura 1

ya=—"

Corte de fios, terminais de componentes, etc.

maiores ou o chamado alicate universal.

ALICATEDEBICO

E ferramenta fundamental para entortar terminais de
componentes com o objetivo de coloca-los nos furos
da placa de circuito impresso. Também podera ser
utilizado para posicionar componentes em lugares
dificeis da maneira mostrada na figura 2.

ATENCAO: o alicate de bico também é geralmente de
pequenas dimensdes devendo ser utilizado para
dobrar fios ou terminais de pouca bitola (pouco
didametro do fio). Para servigos com bitola maior, como
o fio rigido de instalagbes elétricas deve-se utilizar o
chamado alicate universal.

figura 2

Pegar e fixar pecas, emendar fios, entortar terminais, etc

CHAVE DE FENDA

Achave de fenda é uma das ferramentas mais
conhecidas do publico, mesmo leigo. Foi feita para
girar parafusos de fenda simples, como mostrado na
figura 3.

A utilizagdo da chave de fenda devera respeitar o
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didmetro da cabega do parafuso que se quer retirar.

De um modo geral, podemos dizer que girando em
sentido horario, apertaremos o parafuso em seu local de
fixacdo e girando em sentido inverso (anti-horario),
soltaremos ele desse local.

ATENCAO: NUNCA GIRAR A CHAVE DE FENDA SE O
PARAFUSO NAO RESPONDER AO GIRO (tanto para
apertar como soltar).

Caso haja dificuldade de retirada de um parafuso
qualquer, apoiar bem o equipamento, forgcando a chave
de fenda em direcdo ao parafuso, criando grande forca
com pequenos trancos de mao no sentido anti-horario
(soltar parafuso).

Chave Philips

figura 3

Chave de Fenda

Ponto de encaixe
do parafuso

Ponto de encaixe

do parafuso /%
CHAVE PHILIPS figura 4
A chave de fenda philips, possui 4 barras que se
encaixam no furo do parafuso (figura 4). E de uso mais
complexo do que a chave de fenda comum, pois sua ma
utilizacao destroi a cabega do parafuso (além de destruir
com o tempo a prépria chave).
ATENCAO: NUNCA GIRAR A CHAVE DE FENDA SE O
PARAFUSO NAO RESPONDER AO GIRO (tanto para
apertar como soltar).
Caso haja dificuldade de retirada de um parafuso
qualquer, apoiar bem o equipamento, forcando a chave
de fenda em diregao ao parafuso, criando grande forca
com pequenos trancos de mao no sentido anti-horario
(soltar parafuso).

FERRO DE SOLDAR E SOLDA

O ferro de soldar é outra ferramenta de vital importancia
para a area de eletronica (figura 5a). Sua poténcia podera
variar desde alguns watts até algumas centenas (tipo
machadinhas). A poténcia do ferro de soldar dependera
da bitola dos componentes e também se estes séo
soldados em uma area metalica (onde sera necessario
mais calor). Podemos dizer que para as aplicagbes
convencionais de eletronica, um ferro de 30 a 40 watts
seria suficiente.

A solda, é uma liga metalica composta de estanho e
chumbo, altamente sensivel ao calor, sendo levada ao
estado liquido a temperatura maiores de 1000C. A solda
possui internamente um fluxo que visa facilitar a
soldagem.

figura 5a

Na figura 5b, mostra claramente como deve ser soldado o
terminal do componente. Com a ponta do ferro, aquece-
se tanto a placa de circuito impresso como o terminal a

ser soldado. Apds 1 ou 2 segundos aquecendo a placa e
o terminal, encosta-se a solda do lado oposto a ponta do
ferro de soldar (veja o detalhe na figura 5c), até que a

figura 5¢

SOLDA

TRILHA

solda derreta-se uniformemente tanto no terminal como
na ilha da PCI.
ATENCAO:
uma soldagem
bem feita reflete
0 capricho do
técnico. SEJA
CAPRICHOSO |
! Na figura 5d, |
podemos ver a
soldagem de
um terminal de |
um fio em uma
bobina.
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CONFECGAO DE PLACADE CIRCUITO IMPRESSO

Mostraremos a seguir os passos para a confecg¢édo de
placas de circuito impresso, € na sequéncia, detalhes de
alguns componentes que fazem parte do laboratério.

De posse do projeto que
vocé quer montar, tenha
em maos as dimensbes
(comprimento e largura)
da placa de circuito
impresso. Passe as
medidas para o lado
cobreado e apéds corte
com o riscador nas
dimensbes corretas,
figura 6a como mostrado na

figura 6a.

Tire uma fotocopia do desenho do lado cobreado da
placa de circuito impresso, recortando suas
extremidades (figura 6b). Coloque o desenho do tracado
do circuito sobre o lado cobreado da PCI (placa de
circuito impresso), fixando com “durex” em duas
extremidades (figura 6c¢). Faga a perfuragcéo dos furos,
sendo que o papel devera ser como guia de perfuracao
(figura 6d). Para uma melhor centralizacdo do furo,
aproxime o punc¢ao do papel para centraliza-lo, antes da
perfuragao (ver em observagéo dafigura 6d).

figura 6b figura 6¢

Retire o papel da placa de circuito impresso como
mostrado na figura 6e. Com uma esponja de aco (tipo
Bom-Bril), retire a camada de oxidagdo que a placa
possui, até que fique bem brilhante (figura 6f).

Vocé podera tragar o circuito a ser desenhado com um
lapis (figura 6g), ou fazer diretamente a pintura com a
caneta de tragagem. Recomendamos que seja feito, em
primeiro lugar, todas as ilhas (pontos redondos que
receberdo a solda posteriormente), para apdés, tragar os
terminais de interligagao (figura 6h).

Utilizando um fio plastico, amarre a placa de um ou dos
dois lados (figura 6i) para que ela possa ser colocada no
acido com a pintura para baixo como mostra a figura 6j;
apos aguarde de 10 a 20 minutos.

figura 6g figura 6h

) [k

Verificar se a corrosdo foi completa através de uma
observacéo visual e lavar a placa com agua corrente
(figura 6k). Utilizando alcool, remova a tinta preta da
placa como mostra a figura 61.

P

figura 6i figura 6j

TR g™

PRONTO, vocé vera sua placa de circuito pronta para
receber os componentes.

Para maiores informag¢des recomendamos a leitura
completa do manual que vem com os KIT de Confecgao
de circuito Impresso.

figura 6k figura 61

OBSERVAGOES IMPORTANTES

Antes de comecar o desenho na placa, certifique-se que
esta ndo esta manchada.

2) Mantenha sua caneta de tragagem sempre tampada,
quando nao estiver em uso. Sua ponta, seca com
facilidade em contato como ar.

3) O Percloreto de Ferro é um &cido, logo, todo o cuidado
com sua manipulagdo deve ser tomado. Caso este caia
na roupa deve ser lavado imediatamente com agua e
sabao, pois ao secar, ndo mais saira.

4) A proporgéo do acido devera ser 300 a 400 gramas
para cada litro de agua. Apesar de falarmos em litro de
agua, a quantidade de agua dever ser a suficiente para
preencher até 4mm do fundo da bacia até a superficie da
agua.

5) Ap6s a utilizagéo do acido com a agua, guardar ambos
em um vasilhame de vidro, NAO ESQUECENDO DE
COLOCARA INSCRICAO: CUIDADO - ACIDO. Guardar
em lugar em que criangas nao terao acesso.
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APRESENTAGAO DE COMPONENTES

A apresentacdo dos componentes, presta-se apenas
como reconhecimento visual, ja que suas aplicagdes e
funcionamento s&o vistos no decorrer do curso de
eletronica geral.

RESISTORES

Os resistores de
carvdo s&o como
apresentado na figura
7a, sendo sua
simbologia mostrada
ou na figura 7b. Estes
componentes tem seu
valor codificado por
anéis de cores, cuja
tabela pode ser vista
na pag.23. Alguns
resistores de fio ou de segurancga, trazem seus valores
impressos em seus Corpos.

RESISTOR

SIMBOLOGIA

1°Faixa
2°Faixa
3Faixa
4°Faixa

figura 7a figura 7b

CAPACITORES

Apesar  de existirem muitos  tipos de

capacitores, podemos resumir em dois tipos os nao

figura 8a 8b figura 8c polarizados: ceramico
CAPACITORES SIMBOLOGIA (mOStradO na ﬁgura 83) e

J_ o poliéster (mostrado em
o
iﬂ'i i 5 “ ] T

8b). Sua simbologia é
Cerdmico P!o;iester

idéntica e sdo mostradas
na figura 8c.

Os capacitores
polarizados s&o também
chamados de
eletroliticos, em geral
com maiores dimensdes

l ‘i +i; +ZZZZ que os anteriores e de
[y i 1 formato cilindrico (figura
ou ou

CAPACITOR ELETROLITICO
=3 SIMBOLOGIA

8d). Apesar de possuirem
simbologia semelhante
aos anteriores, possuem
uma indica¢cao de
polaridade positiva e negativa (figura 8e). ESTES
NAO PODEM SERINVERTIDOS.

ﬁgum 8d figura 8e

POTENCIOMETRO OU RESISTOR VARIAVEL

Possuem caracteristicas
semelhantes aos resistores
comuns, com a diferenca
que possibilitam alteragao
de seus valores. Em nossa
fonte, o potencidémetro sera
utilizado para variar a
tensdo de saida de
alimentacado. Sua
montagem mecéanica é
relativamente complexa,
ou B pois ele é fixado no painel e
na placa de circuito
impresso, logo nao
podendo ficar torto. Vemos
o potenciémetro nafigura 9.

SIMBOLOGIA
A A

figura 9

- . SIMBOLOGIA
RESISTOR TERMICO

TIPONTC ~ TIPONTC
E um resistor que possuium Sl

corpo muito parecido como | o ou
capacitor. i, \

Este componente diferencia §‘*_J .‘ﬁy : 0

do resistor comum apenas figura 1

por ter o valor de sua resisténcia varidvel de acordo
com sua temperatura.

Podemos ver sua forma fisica e sua simbologia na
figura 10. NAO POSSUI POLARIDADE, podendo ser
invertido, quando da soldagem na placa.

RESISTOR TERMICO

DIODOS figura 11a figura 11b
Elementos semicon- DIODO  SIMBOLOGIA
dutores que terdo varias p catodo
aplicagdes. Podemos ver |- \J catodo
dois tipos de diodos na |4 .

figura 11a, onde [Z88. .00 1
deveremos observar em | /3 § anodo

seu corpo uma "lista" que |
indicara a posi¢do de como
0 componente devera ser
colocadonaPCI.

Na figura 11 b vemos sua simbologia, onde o traco,
indica a posigcdo da "lista".

DIODO ZENER
Muito semelhante ao diodo comum, sendo muitas
vezes dificil de reconhecer  pjopo zener SIMBOLOGIA
quando & zener ou quando :

€ comum (a nao ser pelo
coédigo). A figura 12a,
mostra seu aspecto fisico,
enquanto a figura 12b,
mostra sua simbologia. No

E
catodo |

catodo

anodo
caso da figura 12a, anodo Al
podemos ver uma figura 12a figura 12b

inscrigao "5V6" indicando que é de 5,6V. _ ]
ATENCAO: ESTE COMPONENTE NAO PODERA
SERINVERTIDO.

DIODO LED (Light Emitting Diode) Diodo emissor
de Luz

O diodo LED é muito conhecido do publico em geral,
pois € um componente que na maioria das vezes, fica
visivel no aparelho,
para indicar alguma
funcdo. Nos dias
atuais € utilizado
amplamente em
semaforos. Sua

DIODO LED (diodo emissor de luz)
; . lado chato

forma fisica, pode ser catodo
vista na figura 13a, IR Rl
onde temos a figura 13a
destacar um SIMBOLOGIA
pequeno corte em
uma de suas CATODO CATODO /;,
laterais, indicando /
o terminal, que sera /
representado com
um trago (figura ANODO ANODO

figura 13b
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13b) chamado de
catodo ou "K".

TRANSISTOR

TRANSISTOR

O nome transistor
também é muito
conhecido da maioria
das pessoas. E um
componente utilizado
para varias funcdes,
assim como possui
variadas formas.
Mostramos algumas

B CE

figura 14a
destas formas na figura 14a. Possui trés terminais,

sendo base, emissor e coletor, suas simbologias

NPN figura 14b  gyp0, 0Gia
- COLETOR COLETOR
B
BASE BASE
= _' ,: EMISSOR EMISSOR
) EMISSOR EMISSOR
/ r\ ASE BASE
CBE figura 14a
_ COLETOR COLETOR
podem ser vistas nas ﬁgura 14c

figuras 14be 14c.
Este componente deve ter seus terminais ligados de
forma correta na placa de circuito impresso, sendo que
suainversao podera leva-lo a queima.

CHAVE LIGA-DESLIGA

CHAVE LIGA-DESLIGA

A chave liga-desliga é
muito conhecida pois é
acessivel ao usuario do
aparelho, onde
apresenta variadas
formas, sendo uma
delas mostrada na
figura 15a e simbologia
em 15b. Para nossa
montagem, essa chave
permitira que o aparelho
possa serou nao ligado.

SIMBOLOGIA

K

figura 15b

ﬁgurg 15a

CHAVE Hx H

>4 smBoLociA CHAVE H-H
D Também é uma chave
3[;5 ou So \oE contendo seis pontos de
conexdo. Seu aspecto
ﬁgum 16b fisico € mostrado na figura
16a e sua simbologia na
figura 16b.
FUSIVEL e seu SUPORTE

O fusivel tem como objetivo proteger o aparelho contra
possiveis sobrecargas de corrente. Possui variadas
formas, sendo utilizado para montagem um tubo de
vidro pequeno que pode ser visto na figura 17a e sua

SIMBOLOGIA
FUSIVEL
:| ou ou
PORTA-FUSIVEL
figura 17a figura 17b

simbologia na figura 17b. O suporte de rosca do
fusivel possui dimensdes maiores do que o fusivel e
serve apenas para que o usuario possa ter facil
acesso a ele (o tipo rosca

seja feita sem
necessidade de abrir o
aparelho).

TRANSFORMADOR

O transformador permite
transformar a tensdo de
entrada de rede em uma
tensdo bem mais baixa.
Seu aspecto fisico pode
ser visto na figura 18a,
enquanto sua simbologia novee

pode ser vista na figura "

18b. Podemos ter ﬁgur018b igura 18c
transformadores com 3 ALTO-FALANTE
fios (figura 18b), 2 fios (figurfigura 19a
18c) ou ainda com mais fios,
dependendo da aplicacao.

SIMBOLOGIA
PRIMARIO  SECUNDARIO

220Vac 110Vac

12Vac

110Vac
24Vac

12Vac

ALTO-FALANTE :
O alto-falante ja é um velho |
conhecido do publico, '
possuindo dois terminais
para sua ligacdo. Apesar de
funcionar com qualquer:
posicdo que se ligue o fio,
deveremos respeitar seu
ponto de ligacdo "positivo" e ou

"negativo". Na figura 19a, — _
temos o aspecto fisico do alto-
falante e na figura 19b, figura 19b
sua simbologia.

CABO DE FORCA

CABODEFORCA

O cabo de forga
permitira levar a energia
elétrica da tomada para
dentro do aparelho. Nao
tem polaridade definida
sendo seu aspecto visto
na figura 20a e sua
simbologia na figura 20b.

figura 20a

SIMBOLOGIA

C)ﬂﬂ]:
S— figura 20b
DISSIPADORDE CALOR

O dissipador feito de aluminio (figura 21a), deveraser
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utilizado em componentes que apresentam uma
dissipacdo de poténcia (calor), bem acima do que
poderiam suportar sozinhos. S&o dispositivos que
servem para proteger em geral outros componentes. Sua
simbologia é baseada em um tracejado que em geral vai
em torno do componente que tem seu calor dissipado.

DISSIPADOR DE CALOR
SIMBOLOGIA

|
|
| ESSE TRACEJADO I
FICA ENVOLTA DA |

| PEGA QUE RECEBE
G Dissipapor |
|
|
|

figura 21a

figura 21b
PARAFUSO

MICA
TRANSISTOR ; l

Normalmente é utilizado junto a transistores ou circuitos
integrados.

Na figura 21b, podemos ver como um dissipador devera
ser colocado no componente que vai dissipar poténcia. A
mica é um material isolante que devera receber pasta
térmica em seus dois lados. A bucha ou isolante do
parafuso, ndo permitira que o parafuso faga contato com
otransistor.

FIAGAO

Diversas cores de fios poderdo ser utilizadas na
montagem da fonte de alimentacdo ou ainda no
amplificador. Os fios servirdo para interligar
determinados componentes que devem ficar fora da
placa de circuito impresso (veja figura21c

~

figur

MULTIMETRO DIGITAL

O multimetro digital € um medidor de varias grandezas
como TENSAO (ou diferenca de potencial), CORRENTE
e RESISTENCIA.

Sua utilizagdo exige cuidado, sendo que medigbes
erradas poderéao leva-lo a queima.

Exemplos de medicéo
MEDIGAO DE RESISTENCIA

Para a medigdo de resisténcias ou resistores, néo
poderao ser feitas com o componente alimentado pelo
circuito. Qualquer tentativa de medi¢do de resisténcia
com alimentag&o no circuito, podera leva-lo a queima.

A escala de resisténcia € caracterizada com a letra

Display antes de tacar no rasistar

I A MEDIDA SERA DE 1.0006u  7Tki}

1.0000

.|

Preto

5% (Tolerincia)

Vermelho

Ouro

MARROM
Pomta vermelha PRETQ
VERMELHO
Y -
A __ouro
3
Ponta preta
MULTIMETRO -.
vieA
L com figura 22
2~ 2 W)

6mega ou ohms, e sua interpretagdo pode ser de 199
ohms (200 - lado direito) até 1999k (2000k - lado
esquerdo) que representa uma medigdo de até 1,9
milhdes de ohms.

Antes da medicdo, € bom fazer a verificacdo de
continuidade das pontas, bastando para tal colocar um
dos pontos metalicos com o outro. Imediatamente o
display indicara o numero “1” a esquerda.

Medindo um resistor do KIT com as cores marrom, preto e
vermelho, e posicionando a escala como indicada na
figura 22 (2k), teremos a medigéo de 1.000, ou seja, 1k
(maiores informagdes poderdo ser pedidas ao
professor).

Na figura 23, mostramos mais um exemplo de medigéo

Dispiay antes de tocar no resistar
jTQOQ.Q 5% (Tolerancla)

A MEDIDA SERA DE 10.0006u 10k

Panta vermelha

Poma preta

MULTIMETRO
P I ”“;“,,,,,"
b7 .4

figura 23
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de resisténcia (ndo esquecer de curto-circuitar as pontas
antes da medi¢do) onde usamos agora um resistor das
cores marrom, preto e laranja, que teremos indicado no
display 10.00 ou seja 10.000 ohms ou 10k (k valera 3
zeros).

MEDIGAO DE CORRENTE

Para medir corrente que circula pelo circuito, devemos
interrompe-lo, para que esta passe pelo multimetro. As
medi¢des de corrente ndo s&o comuns para analises de
defeitos, mas comuns em projetos e desenvolvimento.

A figura 24, mostra uma fonte de alimentacao, ajustada
para 10 volts, estando ligada a uma resisténcia de 10
ohms.

A leitura sera
Display antes de de 1A (ampere)

tocar no circuito

fonte ajustavel
e

figura 24

Para saber qual € a corrente circulante, devemos ligar o
ponto positivo do multimetro ao ponto positivo da fonte e
o ponto negativo do multimetro ao lado aberto do resistor.
Assim teremos a corrente circulante por dentro do
multimetro, como mostra a figura 24. Aindicagéo sera de
1.00 ou seja 1 Ampére.

Devemos tomar cuidado com as pontas do multimetro,
pois na posicdo normal dos cabos, a medigdo MAXIMA
que pode ser feita ndo ultrapassara a 200mA, ou 0,2A.
Como medimos neste exemplo 1A, teremos que trocar o
“borne” vermelho do multimetro para o furo de cima que
indica “10A.

A figura 25, mostramos a mesma fonte de alimentagao
com 10V, ligada agora a um resistor de 100 ohms. Notem
que o “borne” do multimetro podera ficar na posigéo
normal “+, pois a corrente serainferiora 200mAou 0,2A.

No caso de aplicarmos 10V sobre um resistor de
I00ohms, deveremos medir cercade 100mA.

ATENCAO: Recomendamos aos alunos que somente
facam medigcbes de corrente quando tiverem
conhecimentos mais aprofundados (final da moédulo 1 de

Display antes de tocar
nas garras da fonte

0.00

[oooq)

A medig¢do
sera de 10V

fonte ajustavel

e

3 12v
ANSTE

Ponta vermelha

Ponta preta

MULTIMETRO

< | [

figura 25

eletrénica).
MEDIGAO DE PILHAS E BATERIAS
Podemos fazer medicao de tensdes continuas, como as

que estao presentes na fonte de alimentacéo, em pilhas
e baterias.

Display antes de
tocar na pilha

A medigao sera de 1,5V

Pilha comum alcalina

Ponta vermelha

Ponta preta

figura 26

Na figura 26, devemos posicionar a escala do multimetro
comaindicagéo do simbolo “V ---".

Como foi selecionado 20V como escala MAXIMA, a
leitura sobre uma pilha devera dar 1.50 ou 1,5V Caso a
pilha medida indica menos do que 1,1V, ja devera ser
substituida.

Display antes de
tocar na pilha

A medig¢éo sera de 9V

Ponta preta
Ponta vermelha

Bateria
de

v

figura 27

Caso a escala escolhida para medir a pilha tenha sido a
escala abaixo (200mV) teremos como resultante uma
tens&o maior do que suporta a medig&o resultando em
uma indicag&o de sobrecarga ou 1 a esquerda do display.
Na figura 27 vemos 0 mesmo para a medi¢gdo de uma
bateria de 9V.

Display antes de
tocar no circuito

0o.o

A leitura sera
de 0,1A ou 100mA
(miliampere)

fonte ajustavel
LG

L

oo

figura 28
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Na figura 28 podemos ver o multimetro medindo a tensao de Display antes de tocar

. . ~ , na tomada da rede A medigéo sera de 110Vac
saida da fonte de alimentagdo, montada no moddulo 1. 0o.o
Posicionando a escala do multimetro em 20V maximos, :
podemos medir desde 1,5v ajustando até chegar a 12V. Assim figura 29

teremos uma indicag&o mais precisa feita com o multimetro.

Tomada da
rede elétrica

MEDIGAO DAREDE ELETRICA

Esta € uma medi¢do perigosa, que necessita ser feita com
acompanhamento do instrutor.

Como a tenséo da rede é alternada, deveremos colocar o
multimetro na escala de Vac. Para a medic&o de redes de até
127Vac, deverd ser colocado o multimetro na escala de 200V s [ s
maximos (figura 29). Caso nao saiba qual a tensdo da rede, 2t G
podera ser utilizada a escala do multimetro em 750Vac.

MULTIMETROS DIGITAIS DA INSTRUTHERM
N[

Ponta vermelha

4 N\
- Precisao: - Precisao:
400mV: £0,5% de leitura +2 dgts 9,999Hz, 99,99Hz: +1,2% de leitura +5
INSTRUTHERM MDR-300 4V, 40V, 400V: 1 ,2% de leitura +2 dgts  dgts
1000V: £1,5% de leitura +2 dgts 999,9Hz, 9,999kHz, 99,99kHz, 999,9kHz:
- Tensédo AC: 400mV, 4V, 40V, 400V, +1,2% de leitura +3 dgts
750V 9,999MHz: +1,5% de leitura +4 dgts
- Resolugéo: 0,1mV, 1mV, 10mV, - Ciclo de trabalho (Duty Cycle): 0,1% a
100mV, 1V 99,9%
- Precisao: - Resolugéo: 0,1%
400mV: £2,0% de leitura +30 dgts - Precisao: +1,2% de leitura +2 dgts
4V, 40V, 400V: £0,8% de leitura +3 dgts - Temperatura: -20° a 1000°C (-4° a
750V: £2,0% de leitura +4 dgts 1832°F)
- Corrente DC: 400mA, 4000m, 40mA, - Resolugéo: 0,1°C/°C (0,1°F/°F)
400mA, 20A - Precisao: +3% de leitura +3°C/°F
- Resolugdo: 0,1mA, 1mA, 10mA, - Diodo: 0,3mA
100mA, 10mA - Resolugéo: 1mV
- Precisao: - Precisao: +10% de leitura +5 dgts
400m, 4000m, 40mA, 400mA: +1,5% de Categoria de sobre tensao: CAT Ill
leitura + 3 dgts Interface serial RS-232: Software
20A: +2,5% de leitura +5 dgts compativel com windows 95/98/2000
- Corrente AC: 400mA, 4000m, 40mA, Escala de medigéo: 2 vezes por segundo,
400mA, 20A nominal
- Resolugéo: 0,1mA, 1mA, 10mA, Teste de diodo, continuidade audivel e
100mA, 10mA capacitancia
) ) . - Precisao: Polaridade: Automatica, (-) indicagéo de
Display: Cristal liquido (LCD) de 3 3/4 com 400m, 4000m, 40mA, 400mA: +1,8% de polaridade negativa
|nd|qagao leitura + 5 dgts Data Hold: Congela a leitura no display
maxima de 3999 20A: +3,0% de leitura +7 dgts Indicagéo de sobre escala: "OL" é exibido
Categoria: CAT-Il 400V - Resisténcia: 400W, 4W, 40W, 400W,  no display
Escala automatica: 4V a 400V 4MW, 40MW Indicag&o de bateria fraca: O simbolo da
Tens&o DC: 4V, 40V, 400V - Resolugdo: 0,1W, 1W, 10W, 100W, bateria é exibido no display
Precis&o: +0,8% da leitura + 1 digito 1kW, 10kW Desligamento automatico: 10 minutos
Tensdo AC: 4V, 40V, 400V - Preciséo: Temperatura de operagéo: 0° a 50°C (32° a
Precisdo: +1,2% da leitura + 3 digitos 400W: £1,2% de leitura +4 dgts 122°F)
Medig&o de resisténcia 4W, 40W, 400W, 4MW: £1,0% de leitura Umidade de operagdo: <70% UR
Teste de Continuidade +2 dgts Temperatura de armazenamento: -20° a
Indicag&o de bateria fraca 40MW: +2,0% de leitura +3 dgts 60°C (-4° a 140°F)
Desligamento automatico: 15 min. - Capacitancia: 40nF, 400nF, 4mF, Umidade de armazenamento: <80% UR
Temperatura de operagéo: 0°C a 50°C 40mF, 100mF Categoria de Seguranca: CAT-Il 1000V
Temperatura de armazenagem: -40°C a 60°C . . o - Resolugao: 10pF, 0,1nF, 1nF, 10nF, Alimentag&o: 1 bateria de 9V
Alimentag&o: 4 pilhas de 1,5V tamanho "AAA" Display duplo de cristal liquido (LCD) com ¢ q,F Dimensdes: 197 x 88 x 41mm
Dimensdes: 66 x 126 x 28mm 3 % digitos com lluminaggo e Indicagdo  _ preciszo: Peso: 635g (incluindo holster)
Peso: Aprox. 150g (incluindo bateria) maxima de 4000 40nF: £5,0% de leitura * 7 dgts Fornecido: 1 par de pontas de prova, 1
Fornecido: 1 par de pontas de prova, 4 pilhas Categoria: CAT IIl - 1000V 400nF, 4mF, 40mF: £3,5% de leitura +5 bateria de 9V, cabo RS-232, software,
de 1,5V tamanho "AAA" e Manual de TRUE RMS dgts holster, sensor de temperatura S-02 e
Instrugdes Escalas: 100uF: +5,0% de leitura +5 dgts manual de instrugdes
Opcionais (Vendido Separadamente): Estojo - Tens&o DC: 400mV, 4V, 40V, 400V, - Frequiéncia: 9,999Hz, 99,99Hz, 999,9Hz, Opcionais: Certificado de calibragéo,
para transporte mod. ES-01, Maleta para 1000v 9,999kHz, 99,99kHz, 999,9kHz, 9,999MHz- Maleta para Transporte Mod.MA-800 e
Transporte Mod.MA-800 e Maleta para - Resolugdo: 0,1mV, 1mV, 10mV, 100mV,  Resolucao: 0,001Hz, 0,01Hz, 0,1Hz, 1Hz, Maleta para Transporte Mod.MA-810
Transporte Mod.MA-810 v 10Hz, 100Hz, 100Hz, 1kHz
. J \\ J

kit para fazer placas: http://www.reidosom.com.br/placasci.htm

ferramentas: http://www.pares.com.br/index.php?pag=list_categoria&b_grupo=Ferramentas
http://www.twenga.com.br/dir-Jardim-Bricolagem,Ferramenta-eletrico-portateis,Ferro-de-solda
Multimetros digitais (fabricantes e importadores)
www.fluke.com.br/brpt/products/categorydmm

www.instrutherm.com.br

www.minipa.com.br

www.icel-manaus.com.br

Atencado: apos a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-57 a M1-60. Nao prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencao das informacées desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos alcancarda um excelente nivel em eletrénica.
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ira abordar a

Esta aula,
equipamento indispensavel para a analise de

lampada série,

defeitos em circuitos eletrbnicos, além do
funcionamento basico interno do multimetro e
algumas técnicas de dimensionamento de
grandezas.

LAMPADA SERIE

Alampada em série € um dispositivo de seguranca
de grande valor para o técnico de manutengao de
aparelhos eletroeletronicos, sejam estes simples
radios ou sofisticadas fontes chaveadas. Ela é
baseada no conceito de que uma resisténcia
colocada em série a um circuito ira limitar a sua
corrente circulante, alampada em série evita que no
caso de um equipamento apresentar um consumo
excessivo ou curto-circuito, a corrente nao
ultrapasse a um limite de seguranga predefinido,
garantindo que nenhum dano seja causado.

LAMPADA SERIE

EED il

figura 1

EQUIPAMENTO
EM TESTE

Na figura 1 vemos como seria a ligagéo basica da
lampada em série a um aparelho em analise. A
utilizacéo da lampada incandescente comum como
elemento em série deve-se ao fato da mesma
apresentar poténcias de dissipacdo compativeis
com as necessarias para a ligacdo dos principais
equipamentos eletrénicos, além de serem de facil
obtencéo, baixo custo e apresentarem
caracteristicas especiais como sera visto em
seguida.

Quanto a poténcia da lampada a ser utilizada, esta
depende da poténcia do aparelho, devendo ser
aproximadamente trés vezes maior. Desta forma, a
resisténcia equivalente média da lampada sera 3
vezes inferior a resisténcia equivalente do aparelho,
fazendo com que a queda de tensdo na lampada
(caso ndo haja defeito no equipamento) seja de
aproximadamente 25% da tens&o de alimentacéo,
ndo comprometendo o funcionamento normal do

LAMPADA SERIE - VOLTIMETRO E AMPERIMETRO
REVISAO DOS CONCEITOS DE TENSAO E CORRENTE

As diversas combinacées da lampada série

Um circuito pratico para montar uma lampada série
Como usar o multimetro como voltimetro e amperimetro
O Voltimetro “analdgico” e o “analdgico eletronico”
Revisao dos Conceitos de Tensao e Corrente (Lei de Ohm)

equipamento. Como a queda de tensao na lampada
nesta situagéo é baixa, o seu brilho serd muito fraco
ou inexistente. Na ocorréncia de algum defeito que
faca o consumo subir além do normal, teremos uma
diminuicdo da resisténcia interna do aparelho,
provocando um aumento da corrente circulante,
aumento este que podera ser, nocivo aos
componentes do circuito, principalmente os
semicondutores. Neste ponto € que entraemacao a
lampada em série, limitando a corrente circulante e,
devido a elevagdo de sua queda de tenséo,
apresentando um brilho maior. Portanto, além de
proteger o equipamento de um consumo
insuportavel, a lampada também age como um
indicador, sendo que quanto maior for o consumo
maior sera o acendimento da ldmpada. Supondo
que pretendemos usar a lampada em série com
algum equipamento cuja poténcia normal seja de
160W, chegaremos pela regra de calculo anterior
ao valor de 420W. Devido a este valor de poténcia
ser incomum para lédmpadas incandescentes,
deveremos fazer uma associacao "em paralelo” de
duas lampadas de 200W, ou entdo de uma lampada
de 100W com duas de 150W obtendo assim 400W.
Infelizmente, a utilizagdo da lampada em série é
ainda pouco conhecida dos técnicos em geral,
embora seja uma pratica usada a muitos anos néo
s6 no Brasil mas também em outros paises.
Podemos dar como exemplo um aparelho de
televisao que esteja com o fusivel aberto; isto pode
ser provocado por varios motivos como
sobretensdo da rede elétrica, curto na fonte de
alimentacéo e até deficiéncias no proéprio fusivel. O
mais interessante que acontece € que quando o
técnico descobre o fusivel interrompido, troca-o e
em seguida liga o equipamento, o que na maioria
das vezes provoca a instantanea interrupcao do
mesmo. Novamente o fusivel é substituido e antes
de ligar o televisor utiliza-se da escala "6hmica" do
multimetro para a verificagdo de qual componente
estd em curto, comegando obviamente pelos
diodos da fonte de alimentagao.

Caso seja encontrado algum componente em curto
0 mesmo € substituido e volta a se ligar o aparelho
na rede elétrica. O grande problema é que se
houverem outros curtos, novamente o fusivel sera
"queimado". A lampada em série além de evitar
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queimas constantes de fusiveis, ainda evita que
seja utilizada a escala "6hmica" para a medigcéo dos
componentes tornando a busca mais rapida e
precisa.

AESTRUTURABASICA DE UM EQUIPAMENTO

Na analise de consumo excessivo de qualquer
equipamento, devera ser levado em consideragao
que este se constitui em uma carga (RL =
Resistence Load) ou simplesmente resisténcia de
carga, que transformara a energia captada da rede
(ou de outra fonte) em som, luz, calor, etc. (observe
a figura 2a). Uma melhoria da esquematizagado
basica podemos ver na figura 2b, onde temos a
fonte de alimentagdo (retificacdo, filtragem e

FONTE
DE
ALIMENTAGAO
RL i} REGULADA RL
ou
CHAVEADA

=D

figura 2b

estabilizagédo) separada da carga final.

Quando temos um problema em qualquer
equipamento eletrénico, temos quatro condicdes
fundamentais:

1) Curto ou consumo excessivo, que na maioria das
vezes levara a queima do fusivel. Isto se manifesta
pela diminuig&do da resisténcia equivalente da RL.

2) Circuito aberto ou inoperante. Nao provoca a
queima do fusivel mas mantém parte ou todo o
aparelho inoperante.

3) Processamento de sinal interrompido.
Normalmente causado por alguma interrupg¢ao de
sinal, nao se caracterizando por falta nem excesso
de consumo. Nestes casos a maioria dos circuitos
funciona separadamente, mas no agrupamento
destes acaba apresentando deficiéncias.

4) Circuito que aparentemente se apresenta sem
consumo como se estivesse aberto, mas na
realidade esconde algum curto, € comum ocorrer
este fato nos televisores atuais que trabalham com
fontes chaveadas, pois no caso de consumo
excessivo ou curto a fonte € desarmada dando a
impressao de circuito aberto.

figura 2a

COMO CONCLUIR SE UM CIRCUITO ESTA COM
CONSUMO EXCESSIVO OUABERTO?

A utilizagcédo da lampada em série acabou passando
ao abandono devido a interpretacao mal feita de
CONsSuUMOo excessivo ou pouco consumo. De forma
geral os poucos técnicos que utilizam alampada em
série ainda o fazem de modo errado pois utilizam
apenas uma lampada de 60 ou 100 watts, o que
restringirda muito o campo de aplicagédo e na maioria

das vezes o confundira. Podemos dizer que se
ligarmos um amplificador de baixa poténcia a uma
ldmpada de 60 watts, ndo havera a esperada
protecao, pois em geral o consumo do amplificador
em repouso nao ultrapassaria os 5 watts. Ja a
mesma lampada utilizada para uma televisdo com
um consumo médio de 100 Watts, apresentaria um
grande brilho, ou simplesmente ndo funcionaria,
confundindo a analise técnica.

Ha de se deixar claro que a correta utilizagdo da
lampada em série esta centrada em se saber o
CONSUMO MEDIO DO EQUIPAMENTO e apos
definir a poténcia da lAmpada em 3 vezes a mais
que este consumo; s6 assim a analise sera bem
sucedida.

Como exemplo, podemos utilizar a figura 3 que
mostra em (a), uma carga de 60 watts de consumo
médio em série com uma lampada também de 60
watts. Fica claro que a tensao sobre a carga sera
préxima da tensdo sobre a lampada. Devemos
salientar que a resisténcia equivalente da lampada
depende da figura 3a

temperatura de seu
filamento, podendo
variar até 10 vezes
o seu valor, portanto
se a corrente no
filamento for baixa
sua resisténcia
diminui ndo mais
sendo proporcional
a sua poténcia, e
neste caso apesar
da poténcia da
carga ser igual a
poténcia nominal da
lampada, devido a figura 3c

baixa corrente por NN

ela sua resisténcia 20Vac

estara mais "fria" e i} 9°V3°< RL=60W
portanto seu valor 11ovac

menor, ficando com

uma queda de

tens&o um pouco menor que a carga.

Neste caso teremos sobre a carga apenas 70Vac, e
isto implicara em um funcionamento deficiente da
carga e um acendimento excessivo da lampada que
indicaria consumo acima do normal. Na realidade
ndo esta havendo um consumo acima do normal,
mas sim uma aplicagdo errada da poténcia da
lampada sobre determinada carga.

Na figura 3 (b), podemos ver que a carga de 60
watts, foi ligada em série com uma lampada de 300
watts. Como a ladmpada em série possui uma
poténcia 5 vezes MAIOR que a carga, sua
resisténcia equivalente é também muitas vezes
MENOR do que a carga. Isto faz com que a carga
receba uma tensdo quase normal (99Vac) o que a
faria funcionar normalmente e a lampada em série
por sua vez nado acenderia indicando consumo

Lp= 60W

&

55Vac
55Vac RL= 60W

Lp= 300W figura 3b

11Vac
99Vac RL= 60W

Lp= 180W

=

110Vac

=D

110Vac

FLETRICIDADE - ATNNOS - ENSAO - GORRENTE - RESISTENGIA- CORREATE ALTERNADA £ CONTNUA - ORMIS DE ONDA - CAPACTORES - AVALSEDE DEFETOS SERIEPARMLELD - POTENGn-EL D ol <> F 674>



APOSTILA DE ELETROELETRONICA MODULO - 1

Lp1=25W figura 4 Lp4= 150W “normal’.
Apesar de parecer o correto nao &, pois qualquer
desvio de consumo na carga por alguma
é} RL @ deficiéncia n&do seria notado na indicagdo da
lampada em série. O pior é que ligacdes erradas
feitas pelo proprio técnico levariam o componente
Lo 60w substituido assim como outros a queima.
Na figura 3c vemos a ligagéo ideal da lampada em
série a carga. Considerando a carga com 60 watts,
alampada ideal seria de 180 watts. Atenséo sobre
a carga ficaria em torno de 90 Volts enquanto que a
tensao sobre a lampada ficaria com 20Vac. Com a
total =300W tensdo de entrada mais baixa que o normal
Lp1= 25W (90Vac), o equipamento poderia apresentar
algumas deficiéncias, mas funcionaria
relativamente bem e estaria protegido contra
eventuais curtos ou consumo excessivo.
O técnico que ainda n&o leu as matéria publicadas
nas revistas da CTA Eletrénica sobre a montagem
da lampada em série , talvez ndo tenha entendido
como conseguir uma variedade enorme de
poténcias indo desde 40 watts até mais de 400
total = 400W watts; bastara ter 5 lampadas com as poténcias de
i} R 25 watts, 60 watts, 100 watts, 150 watts e 150
waltts.
Quando as lampadas s&o colocadas em paralelo
Lp4= 150W Lpd= 150W temos as somatérias das poténcias destas,
resultando nas combinagdes mostradas nafigura 4
(25W, 60w, 85 W, 100W, 150w, 210W, 250W,
300W,400W e 485W).
Na figura 5, podemos ver o esquema definitivo do
circuito das lampadas em série, onde podemos
destacar alampada monitor (a direita da figura) que
possui uma poténcia muito baixa: 6W.
Esta poténcia foi escolhida para que, ao acender,
ela ndo cause ofuscamento e prejuizo a visdo do
técnico, servindo como lampada de sinalizacéo de
consumo. O que queremos dizer é que, aplicando
uma tenséo de rede a uma lampada de 100W e
olharmos para ela,
) seremos ofuscados,
: ndao ocorrendo isso
! paraalampadade 6\W.
I
I
I

RL

@ RL@

Lp4= 150W

total = 85W

Lp3= 100W

Lp4= 150W

total = 210W

TOMADA fT- T TTTTTTT T T T T T oo oo oo —— oo § figura 5

SERIE | Esta drea, onde estdo posicionados os bocais com as limpadas, deverio
| estar embaixo da bancada, para que seu brilho nao ofusque o técnico.

25| 60W 100W| 150W| 150W] Ainda podemos ver na
(Y SR NS N, RN figura uma chave
chamada de «sem
protecao» cujo objetivo
sera fazer calibragens
no equipamento, sem
necessidade de mudar
de tomada.

Finalmente a tabela

swl sw2 sw3 swd sw5

@ @ g @ @

quando o quadrado é preto, a chave respectiva esta ligada!

POTENCIA swl sw2 sw3 sw4 SW5 . .
Deixar esta chave W P ) ] abGIXQ dO esquema, diz
longe das outras, 250 T CHET () 0D respeito as chaves que
fgada, 2 tomada | |— mesdenodeuma | SAO acionadas e
série ficaré e caira, tendouma | cOmbinadas, geram as
i bert ~ .
d:r%zge:;z na YT abe .".fa ’:i'a poténcias que
protegendo 250W do filamento. queremos (basta somar
o aparelho! 300w A .
o I as poténcias das
485 ldmpadas.
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VOLTIMETRO E AMPERIMETRO

Vamos apresentar aqui, o funcionamento basico
interno do multimetro, equipamento de medigao
muito utilizado pelos técnicos de manutencgao. Ele
tem inUmeras escalas de medicao; dentre elas
vamos destacar as duas mais importantes para o
NOSSO curso: o voltimetro e o amperimetro.

MEDIDORES DE CORRENTE E TENSAO

Quando uma corrente circula através de um
condutor, ao redor dele aparece um campo
magnético, cuja intensidade varia de forma
diretamente proporcional a essa corrente; esse
efeito pode ser aproveitado para inumeras
aplicagdes, inclusive para fabricagdo de medidores
de corrente.

Se colocarmos uma espira dentro de um campo
magnético fixo (produzido por imas) e provocarmos
uma circulagao de corrente por essa espira, ao redor
da mesma ird aparecer um campo eletromagnético,
que ira interagir com o campo fixo, devido as forgas
de atracao e repulsao; essa interacao forgcara uma
movimentacdo dessa espira. Quanto maior for a
corrente circulante por essa espira, maior sera o
campo magnético produzido pela mesma, e dessa
forma, maior sera a forca de interacéo entre essa
espira e os imas, produzindo com isso uma maior
movimentacdo. Se essa espira for presa a um
ponteiro e se fizermos uma escala adequada, esse
sistema podera indicar a corrente circulante por
determinado circuito. Na realidade, ndo é usada
apenas uma espira e sim um conjunto delas,
formando uma bobina. Os medidores de corrente

figura 1

/

1 - Ponteiro
2 - Placa da escala
4 . Y e
3 - Ima permanente
4 - Mancal de rubi
6 N 5 - Nucleo da bobina
3 6 - Mola de retorno

que se baseiam nesse principio sdo chamados de
galvanémetros de bobina movel (veja figura 1).

Quando o instrumento é destinado a medir correntes
pequenas, da ordem de microamperes, eles sado
chamados de galvanOmetros e para correntes
maiores, de ordem de mili ou atéamperes, sao
chamados de amperimetros. Para medir corrente,
necessitamos colocar o instrumento em série com
o circuito (observe a figura 2), sendo que esse nao
podera influenciar em nada o funcionamento normal
docircuito. Por isso o amperimetro ideal deve

ter sua
resisténcia interna igual a zero, o que nao acontece

+— Y:H\N
- 2
"l
figura 2
na pratica.

Amaxima corrente que um galvanémetro pode medir
sem que haja danos ao seu funcionamento, é
chamada de fundo de escala. Em algumas
aplicagdes pode ser que o fundo de escala ndo nos
agrade, pois necessitaremos de instrumentos que
mecam correntes maiores. A partir dai torna-se
necessario que o fundo de escala do aparelho seja
alterado; para fazer isso, deveremos colocar um
resistor em paralelo com o galvanémetro visando
desviar o excesso de corrente, componente
denominado de resistor de desvio ou "shunt" (veja

figura 3
Resistor
shunt
~ )
Rs=RAXIA
Is

Rs = Resistor shunt

RA = Resisténcia do amperimetro

IA = Corrente maxima que o amperimetro
mede (final de escala)

Is = Corrente que sera desviada pela

resisténcia shunt
\, J

figura 3).

Nao podemos colocar um resistor de qualquer valor,
para correto funcionamento da escala do
amperimetro; veja exemplo dafigura 3.

Para um amperimetro com resisténcia interna de 1
ohm e fundo de escala de 10mA, qual seria o valor do
resistor "shunt" necessario para alterar o fundo da
escala para 30mA?

A foérmula da figura 3, parece uma férmula
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complicada, mas ela ndo passa da analise de
propor¢do da corrente em fungdo da resisténcia,
pelaleide Ohm.

Em primeiro lugar vamos substituir a resisténcia
equivalente da bobina movel do galvanémetro,
conforme mostra a figura 4.

O resistor RAé a resisténcia equivalente do
galvandémetro.

RA =10 Rs =1 x 10mA = 10 = 0,5Q
IA = 10mA 20mA 20
Is = 20mA

Quando o amperimetro for ligado em série com um
circuito e passar uma corrente total (ltot) pelo
amperimetro, ela ira "entrar" pelo amperimetro até
"chegar" no galvandmetro ai ela ira se "dividir",

Resistor
shunt

RA D RS

figura 4
passando uma parte da corrente (la) por Ra e outra
parte da corrente (IS) passara por RS, como mostra

a figura 5. Aplicando a lei de
Itot Ohm nesse circuito, teremos
-~—o a mesma tenséo sobre Ra e
RS, entdo teremos V=RxI; V
=Raxla=RSxIS; portanto
Ra x la = RS x IS. Agora
isolando RS e dividindo os
dois lados da igualdade por
IS ficamos com a formula da
figura 3.

figura 5 Voltando agora ao nosso
exemplo, que para um fundo de escala de 10mA
teremos que colocar um resistor de 0,5W em
paralelo com a bobina. Entéo para
outro fundo de escala, 100mA por
Rs=RAXIA | exemplo deveriamos colocar um
Is segundo resistor paralelo a bobina
e assim por diante até formarmos
varias escalas de amperimetros,

bastando comutar os resistores pela chave SW1.

la
Ra IS D RS

-
-

Ra

L J
A
-
A
N
A
w
P
'S

A

SWi1 figura 6

Com isto teremos um amperimetro comercial, que
faz parte do multimetro, que pode medir varias
"gamas" de corrente continua, como vemos nafigura
6.

4 N
Exercicio proposto

O desenho abaixo representa um amperimetro,
calcule os valores de R1, R2, R3 e R4 para os
fundos de escala indicados (1mA, 10mA, 100mA e
1A) para o galvanémetro que suporta uma corrente
maxima de 0,5mA e tem uma resisténcia
equivalente de 1KQ.

<
-

o 0

Imax=0,5mA
RotKe g’ R1| [R2| [R3| |R4

1mA 1A

\_ SW1 Y,

MEDIDORES DE TENSAO-VOLTIMETROS

Utilizando-se um amperimetro, torna-se possivel a
construgao de um voltimetro, bastando para isso
associar um resistor de alto valor em série.

Vimos anteriormente que o instrumento que ira medir
corrente em um circuito ndo pode interferir no
funcionamento normal dele, ou seja, devera possuir

figura 7
+| V R1
L]
P

resisténcia interna igual a zero; por sua vez, o
voltimetro ideal devera ter uma resisténcia interna
infinita. Ambas situagdes citadas anteriormente sao

figura 8

Resistor multiplicador

——

o}
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dificeis de se conseguir na pratica.

Para medir a corrente circulante por um
determinado ponto do circuito, torna-se necessario
colocar o amperimetro em série com 0 mesmo; ja no
caso da tensao, o voltimetro, tem que ser colocado
em paralelo com o componente que deseja-se
medir a queda de tenséao (vejafigura7).

Utilizando a mesma logica utilizada no amperimetro
e aplicando o método das propor¢cdes sobre
circuitos série (figura 8), podemos calcular os
valores dos resistores que deverao ser colocados
paraformar varias escalas de tensoes.

VOLTIMETRO ANALOGICO

Este multimetro, cuja aparéncia externa pode ser
vista na figura 9, apresenta uma resisténcia interna
relativamente baixa, ou seja, necessita tirar
determinada corrente do circuito para a excitagdo
de sua bobina mével. A figura 10 mostra detalhes
basicos do voltimetro analégico que é parte do
circuito do multimetro, e assim podemos saber
como este equipamento funciona.

Quando este
multimetro mede figura?
determinada tensao
em um circuito elétri-
co ou eletrénico,
necessita que esta
tensdo facga circular
uma corrente
internamente por
ele, fazendo defle-
xionar a bobina
movel que tem o
ponteiro indicador preso a ela.

Assim quanto maior for a resisténcia interna da
bobina, maior sera a sensibilidade do multimetro e
consequentemente “carregara” menos o circuito.

v s figura 10
R3 R4
20V
200v
SwWi1

Quando comutamos a chave SW1 mudamos o
circuito série, alterando a proporgao da resisténcia
RO, e consequentemente a porcentagem da tenséo
medida que ira polarizar a mesma e com isto a
corrente circulante pela bobina movel sera
proporcional a esta queda de tensao, alterando qual
escala estaremos medindo.

MULTIMETRO DIGITAL

Este multimetro, tem um “display” diferente do
multimetro analdgico, pois nele ndo temos um
ponteiro que marca a tensédo medida e sim um
“display” digital que
mostra diretamente o0 —w
numero correspondente a
escala da tensdo medida
(figura 11); Entao ele ndo
possui bobina moével
sendo que a corrente
retirada do circuito é
minima, “carregando”
menos o circuito e com
isto fornecendo uma
tensdo mais precisa
mesmo em malhas de
resistores de maior valor.

O circuito é composto por um divisor resistivo
(vemos a chave e suas diversas escalas), onde
teremos determinada tens&o que sera amplificada,
para apés excitar um decodificador anal6gico-
digital que fornecera a tensdo em forma de digitos.
Este circuito pode ser visto na figura 12.

figura 12

figura 11

<
<
-

I_LI
[ LI

.39

DECODIFICADOR
ANALOGICO DIGITAL

-
i:RH
Independente se a grandeza medida é tenséo,
corrente ou resisténcia, havera a necessidade da
utilizagdo constante de uma bateria para a
amplificagcdo das tensbes e polarizagdo do
decodificador analégico-digital além do display.
Notem que o display esta sendo excitado pelo
“operacional”, cuja impedancia de entrada é muito
alta e com isto ndo ira “desviar corrente do circuito
medido para a polarizagdo do mesmo. A
impedancia (resisténcia interna) desse voltimetro

sera dada pelo valor de RO, que geralmente é da
ordem de 1 Megaohm.

R1| |R2| |R3| (R4

MULTIMETRO figura 13
ANALOGICO
ELETRONICO

Este multimetro também
trabalha a partir de
indicagao feita por ponteiro,
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€ sua aparéncia externa é muito parecida com o
multimetro analdgico, como podemos observar na
figura 13.

Este multimetro difere do analégico convencional
por nao necessitar da corrente do circuito a ser
medido para excitara bobina movel. O circuito pode
servisto nafigura 14.

P A

BOBINA
MOVEL

R1| [R2| [R3| [R4

Q1
+ RO |
~— ) +
figura 14 iﬁ—

Como vemos, a tensdo medida passa por um divisor
resistivo para posteriormente passar por um
amplificador operacional que elevara as tensodes de
saida. Esta tensao amplificada excitara uma bobina
moével pela condugédo ou corte do transistor Q1.
Para que o circuito funcione adequadamente, se faz
necessaria uma tensio constante de alimentacao
que em geral vem de uma fonte de alimentagéo
ligada a rede elétrica, ou uma bateria.

ERROS INTRODUZIDOS POR VOLTIMETROS
ANALOGICOS

O circuito da figura 15a, mostra um divisor resistivo
composto por R1 e R2, onde queremos medir a
tensao do ponto entre os resistores. Notem que ao
posicionarmos o multimetro estaremos acoplando a
resisténcia RV em paralelo com R2, como
mostramos na figura 15b. Assim teremos uma
resisténcia equivalente que dependendo do valorda

figura 15
s
R1 - R1
+12v +12V
L J L ]
- -
R2 /\\//9 R2 RV

resisténcia interna do multimetro, podera ser baixa
alterando consideravelmente a tensdo medida no
ponto A (figura 16). Como exemplo, utilizaremos
para verificagdo da medigdo TEORICA e REAL (que
depende do multimetro) o exemplo da figura 17, que
apresenta um circuito com 2 resistores de 10k, com

uma tensdo TEORICA medida no ponto "A" de 6
volts.
Medindo esta tensdo com o multimetro analégico,

figura 16
1

R1
+12V
L ] j|i
- A .
voltimetro
Req= R2/RV

\

colocaremos uma resisténcia "RV" em paralelo com
o resistor R2 como vemos na figura 18. Supondo
que o valor daresisténcia interna do multimetro seja
de 10k (figura 18a), havera a criagdo de uma

figura 17
R1
+12v  10kQ
-
—
R2 SUPOSIGAO
10kQ TEORICA

resisténcia equivalente, onde o resistor R2 de 10k
ficara em paralelo com a resisténcia interna do
multimetro (RV = 10k). Assim teremos como
resisténcia equivalente um valor de 5k (figura 18b).

Logo, a tensdao realmente medida por este

figura 18

multimetro devera ser de 4Volts e ndo de 6 volts
como era de se esperar (figura 18b).

CONCLUSAO: quando formos medir tensdo com
um voltimetro, principalmente analogico, devemos
lembrar que a tensdo medida n&o é atensao real do
circuito e sim a tensao do circuito modificado pelo
voltimetro, e que em alguns casos, como 0 do nosso
exemplo, podemos estar introduzindo um erro
significativo nas medidas de tensio.

MEDIDAS COM VOLTIMETRO DIGITAL

Agora vamos ver o que acontece quando estamos
utilizando um voltimetro digital.

Na figura 19, podemos ver como funcionaria um
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multimetro digital, podemos perceber que o
raciocinio de analise € o mesmo, neste caso
também estaremos introduzindo uma resisténcia
RV em paralelo com R2 ao colocar o voltimetro para
medir o mesmo circuito anterior.

figura 19

Afigura 20a, especifica que a resisténcia interna do
multimetro (RV) estd em torno de 1Mohm,
representando uma resisténcia muito maior do que
a apresentada pelo R2. Assim podemos calcular a
resisténcia equivalente do circuito em torno de 9,9k
(figura 20b), ou seja, praticamente 10k, o que néo

alterara quase nada a medicéo feita, que seria
teoricamente de 6V e agora sera de 5,98V,
introduzindo um erro de menos de 1%.

figura 20a
Assim, alertamos aos técnicos,

estudantes que utilizem multimetros de alta
impedancia

figura 20b
hobbystas e

interna (a maioria dos multimetros digitais
apresentam grande impedancia interna: 1 a
10Mohm). Caso o técnico goste de utilizar
multimetros analdgicos, devera verificar que a
sensibilidade destes seja igual ou superior a
50kohms por volt DC.

REVISAO DE CONCEITOS ELETRICOS - TENSAO/CORRENTE

TENSAOELETRICA

Vamos novamente repassar os conceitos de Tensao
e Corrente, para que o aluno fixe bem essas
informacgoes.

Tens&o elétrica é a diferenga de potencial (nivel)
elétrico entre dois pontos. Por outras palavras, a
tensdo elétrica é a "forca" responsavel pela
movimentagdo de elétrons por um condutor. O
potencial elétrico mede a forca que uma carga
elétrica experimenta no seio de um campo elétrico,
portanto a tensao é a tendéncia que uma carga tem
de manter-se em um determinado lugar. Assim
como falar metragem ou kilogramagem, "voltagem"
esta tecnicamente incorreto. Tanto no Brasil como
em Portugal, embora usada coloquialmente e
igualmente reconhecida, a palavra "voltagem", em
linguagem técnica diz-se preferencialmente
"diferencga de potencial” ou "tensao".

FORGAELETROMOTRIZ -DDP -TENSAO

Para haver uma circulagdo de elétrons por um
condutor e produzir algum trabalho (luz, imagem,
som, etc), devera existir uma forga que empurre os
elétrons de um lugar a outro. Podemos dar trés
nomes a essas forgas:

FORCAELETROMOTRIZ
Como o nome ja diz é a forga capaz de MOVER
ELETRONS. Se temos um circuito fechado como

mostra a figura 1a, podemos dizer que a forga
produzida na bateria estd criando uma
movimentacao de elétrons pela ldmpada e esta por
sua vez acaba acendendo (produzindo brilho). A
forca eletromotriz € a forga que coloca os elétrons
em movimentagao em um circuito fechado.

DIFERENCADE POTENCIAL

Adiferenca de potencial (DDP) € a prépria carga que
uma bateria tem, independente de estar havendo
circulagdo de corrente ou ndo. Tanto na figura 1a,
como na figura 1b, podemos ver uma bateria que
apresenta uma determinada diferenca de potencial,
apesar da figura 1b, ndo manifestar movimentacéo
de elétrons em um sentido ordenado.

%Y

e

Potencial para fluxo de corrente
existe, mas nao ha fluxo

Forga eletromotriz causa
fluxo num circuito fechado
Na figura 1b, nao ha corrente elétrica porque a
chave estad aberta, apesar da bateria continuar
tendo seus eletrodos com cargas diferentes.
Existem varios modos para que uma corrente possa
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manifestar-se entre dois potenciais.

Quando temos corpos eletrizados, mas com mesma
polaridade ou diferenca de potencial, ndo havera
circulagédo de corrente.

Apesar do termo ser comumente usado no lugar de
diferenca de potencial, TENSAO indica a medida da
diferenga de potencial ou da forga eletromotriz.

A unidade de medida da forga eletromotriz ou
diferenga de potencial € o VOLT.

Aletra T é utilizada para simbolizar Tensao, ja aletra
U é utilizada para simbolizar a diferenca de
potencial (ddp) e a forga eletromotriz utiliza aletra E.
Mas como ja sabemos as 3 grandezas significam a
mesma coisa entéo:

U=T=E=V

Exemplo: T=12voltsou12V.

CORRENTE ELETRICA

FLUXO DE ELETRONS

Ja haviamos definido que corpos como os metais,
possuem na camada de valéncia, menos de 4
elétrons, o que facilita o seu desprendimento do
atomo (sendo que os melhores condutores
possuem 1 elétron); da mesma forma, outro atomo
préximo ao primeiro, podera fornecer o elétron para
esse que perdeu.

Podemos dizer que existe um fluxo ou
deslocamento de elétrons, que é feito de forma
aleatoria, ou sem sentido definido, resultando em
uma neutralidade geral, apesar das trocas e saltos
dos elétrons. Afigura abaixo, ilustra o que foi falado
acima.

(Zd o)

CORRENTE ALEATORIA

Mas, quando dois corpos, contendo cargas opostas
(diferenca de potencial), sdo interligados com um
condutor, havera a saida de elétrons do corpo de
carga negativa para os atomos do elemento
condutor, que por sua vez expulsarao seus proprios
elétrons para os atomos seguintes, e assim por
diante. O objetivo dessa troca de cargas ou elétrons,
é chegar até o potencial positivo, onde existe falta
de elétrons (mais prétons do que elétrons).

Com isso, cria-se um sentido de corrente ordenada,
que segue somente em um sentido, formando o que
chamamos de CORRENTE ELETRICA, como
mostramos na figura seguinte.

Ja sabemos que a diferengca de potencial ou
diferenca de cargas elétricas acumuladas entre o
potencial negativo e positivo foi criada a partir de um
processo eletroquimico.

o> 0> O O> O
o> 0> O O O

@»@»@+@»&:)

CORRENTE ORDENADA

Essa interligacdo permitira que o excesso de
elétrons que existe no potencial negativo possa se
deslocar através do condutor, dirigindo-se para o
potencial positivo, até que a diferenga entre os
potenciais seja cancelada (bateria descarregada). E
claro que a bateria tem como objetivo produzir
algum trabalho a partir de sua diferenga de potencial
e nao so6 produzir uma corrente para o
cancelamento das cargas da propria bateria. Assim,
podemos dizer que a corrente da bateria podera
produzir o giro do "motor de arranque" ou ainda
produzira iluminagdo do carro. ATENCAO: se
ligarmos um fio de cobre diretamente nos terminais
da bateria, como mostra a figura 16, havera uma
FORTE circulagdo de corrente, que produzira
grande atrito interno no fio (pela grande
movimentag¢do de elétrons), produzindo um forte
calor. Assim, ndo devemos fazer tal ligagéo.

Outra caracteristica que podemos destacar com
respeito a figura 16, é o sentido do fluxo de elétrons,
que como ja dissemos ocorre do potencial negativo
para o positivo.

Na verdade até o final do século XIX, acreditava-se
que o fluxo de elétrons ocorria do potencial positivo
para o negativo e muita literatura foi escrita assim.
Com a valvula de CROOKES, descobriu-se que o
sentido real era o inverso (do negativo para o
positivo). Como os efeitos gerais e conclusées n&o
eram modificados, definiu-se que o sentido Real da
corrente elétrica € do polo negativo para o polo
positivo e que o sentido convencional da corrente
elétrica é do polo positivo para o polo negativo. A
corrente elétrica é representada pela letra (I) e a
unidade de medida da intensidade da corrente
elétrica € oAmpere (A). Assim:

Exemplo |=2A (ampeéres)

Exercicios

1. Determine a ddp que deve ser aplicada a um
resistor de resisténcia 6 ohms para ser atravessado
por uma corrente elétrica de 2A.

2. Um chuveiro elétrico é submetido a uma ddp de
220V, sendo percorrido por uma corrente elétricade
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10A. Qual é aresisténcia elétrica do chuveiro? U

3.Nos extremos de um resistor de 2002, aplica-se uma ddp de 24V. Qual a corrente

elétrica que percorre oresistor? 5 ittt
4.Uma lampada incandescente é submetida a uma ddp de 110V, sendo percorrida ml____

por uma corrente elétrica de 5,5A. Qual €, nessas condi¢des, o valor da resisténcia
elétrica do filamento da lampada.

5.Um resistor 6hmico, quando submetido a uma ddp de 20V, € percorrido por uma
corrente elétrica de 4 A. Para que o resistor seja percorrido por uma corrente 0 2 5 10A)
elétricade 3A, que ddp deve seraplicadaaele?

6.A curva caracteristica de um resistor 6hmico é dada acima. Determine sua

resisténcia elétricaR

7.Acurva caracteristica de umresistor 5hmico é dada acima. Determine sua resisténcia elétrica R e o valor de i2.

Ohmicos ou lineares - sio
Fio condutor _ Interruptor condutores que obedecem 3 lei
— = de Ohm. MNestes condutores a
d.d.p. aplicadanos terminais do
isténc e (\ dut; s direct. t
Resisténcia A A— condutor &  directamente
mperimetro -~ proporcional a intensidade da
corrente  que © percorre.
Redstato o Voltimetro (G\_ Chama-se também linear, pois
—W— A a representagdo grafica da
N d.d.p. em fungdo da
Piha ou gerador 4“_ Campainta q_\r . intensidade é uma linha recta
1(n) Que passana origem
Gerador —@}— Motor —CI/L
Condutores
Lémpada —(?P—

Néo-ohmicos = sdo
condutores que ndo
obedecem a lei de Ohm.
Nestes condutores a d.d.p.
aplicada nos terminais do
condutor ndo é directamente
proporcional 3 intensidade da
corrente que o percorre. A
representagdo  grafica da
d.d.p. e a intensidade & uma
linha recta que passa na

ATENCAO: alertamos aos alunos que estudar para a prova final, ndo é um procedimento correto, pois o
aprendizado deve representar somente o que o aluno verdadeiramente assimilou durante os 4 meses de
estudo na apostila e blocos de exercicio. Além disso, estudar horas antes da prova, produz grande cansago
fisico e mental, fazendo com que sua performance caia. Pede-se apenas para que revise os exercicios que

porventura tenha errado na feitura inicial.

Atencdo: apés a leitura e/ou estudo detalhado desta aula, parta para a feitura dos
blocos de exercicios M1-61 a M1-64. Ndao prossiga para a aula seguinte sem ter
certeza que seu resultado nos blocos é acima de 85%. Lembre-se que o verdadeiro
aprendizado, com retencdo das informacées desta aula, somente serd alcancado com
todos os exercicios muito bem feitos. Portanto, tenha paciéncia pois serd no dia-a-dia
da feitura dos blocos alcancard um excelente nivel em eletrénica.
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