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Algumas palavras iniciais

Quando eu comecei a estudar Eletrénica ainda viviamos na Era da Valvula e os transistores
comegavam a chegar por aqui muito timidamente e, pelo que lembro, so existia 0 CK722
que servia para tudo.

As minhas primeiras aulas sobre transistores no curso técnico foram um horror. Os
‘professores” eram dois estudantes de engenharia (ndo vem ao caso de que escola)
fotalmente despreparados para dar aula em um curso técnico e queriam calcular a
velocidade do elétron dentro do cristal semicondutor e outras bizarrices do género.

Eu me perguntava, por que quando estudei as vaivulas anteriormente com um engenheiro
né&o precisei aprender a calcular com que velccidade o elétron saia do catodo e chegava a
placa. Aprendi sim, e muito bem, coin ¢ meu inesquecivel Prof. Franga, como se polarizava
uma valvula, como se utilizavam as suas curvas e como se fazia o circuito funcionar.

Eraisto que eu queria saber sobre 0s transistores e que aqueles “professores”, estudantes
de engenharia ndo ensivam, porque também néo sabiam.

Né&o desisti. Mesmo sem Internet e sem Google, era 1967, descobri um pequeno livrinho
da RCA americana que consegui que chegasse as minhas mios aqgui no Brasil (ndo
perguntem como consegui esta faganha, nem lembro mais) e quie explicava com muita
clareza como o transistor funcionava.

Por volta de 1970, quando comecei a dar aula de Eletrdnica, aquele livrinho era a minha
fonte de inspiracao para preparar as aulas.

Para encurtar esie prefacio, antes que ele se transforme numa auto biografia, querc dizer
que ano apos ano venho percebendo que se precisa simplificar cada vez mais a maneira
de ensinar, para Qquem esta comegando a estudar alguma coisa, seja Eletrénica ou o que
for.

Estamos no século XXI e os métodos de ensino e muitos livros ainda estdo no século XIX!
No meu ponto de vista, primeiro o aprendiz precisa enterider para que serve aquilo que
estao tentando lhe ensinar. Mais tarde, se for do set iriteresse, ele ira se aprofundar no

assunto.

Costumo resumir este meu_“método didatico” dizendo: - ninguém precisa saber como
funciona o aparelho digesicrio para almogar e jantar.

Este sera o caminho seguido neste livro: - primeiro a gente come, depois a gente digere
a comida.

Espero que funcione e que vocé ndo tenha uma "indigestdo"” de conhecimentos!
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CADITULO 1

Onde trataremos do
que vocé precisa ter
em maos para comecgar
a estudar e aprender
Eletronica.

Se vocé ja for um
“iniciado”na Eletronica
podera dispensar a leitura
deste capitulo.
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pistey & v

O que é obrigatério para comecar a estudar

A educacio  ewia  comecar
pelos  senmiides.,  fuid  as  ewperiemeias
dendoniais obtidas for meco dos objetos
seriam intomalizadas e, mais tarde,

| éterpnetadac pela nagdo.

Este € um dos pensamentos do
holandés Comenius considerado o
pai da didatica moderna que viveu
entre 1592 e 1670 (isso- mesmo)
e que ira nortear (cdo o trabalho
deste livro.

Em outras palavras, para
aprendermos alguma coisa de
verdade precisamos praticar e
no caso da Eletronica precisamos
de algumas ferramentas e pecas
para realizar experimentos @
tirar conclusdes que nog fagam
entender os congceitos e teorias
para o resto da vida para nunca
mais nos esquecermos delas.

Nao da para aprender Eletrénica
de' verdade sem que tenhamos
em maos um multimetro digital,
portanto ndo comece alero capitulo
2 sem providenciar antes um deles
para sua bancada (mesmo-que eia
seja a mesa da cozinha).

Isso custa muito caro?

Bem, os precos podem variar de
uns vinte reais até mil ou mais.

Nas lojas de eletrbnica vocé
encontrara multimetros digitais de
qualidade razoavel por menos de
cinquenta reais e que atenderao
plenamente seus estudos iniciais.

Comece com uim modelo basico
similar ac dafig.1, mesmo que vocé
esieja com dinheiro sobrando!

Multimetros muito sofisticados
acabarao lhe confundindo neste
estagio inicial dos estudos.

Fig—1 - Multimetro Digital

r Segure sua ansiedade

Se este € o0 seu primeiro
multimetro, a vontade de sair
mexendo em tudo é irresistiveli
(também jafuicriangal), mas segure
a sua ansiedade até ser orientado
e nao transformar felicidade em
tristeza em pouccs minutos.
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CADITULO 2

Vocé vai comecgar
a aprender a usar o
multimetro.

Vai ser emocionante!

16 www.paulobrites.com.br



Antes porém vocé precisa
lembrar que existem dois “tipcs’ de
tensdo, uma chamacda de “corrente
continua” e a outra de “corrente
alternada’.

Se vocé nao sabe disso, entdo
veje meu livro de Eletricidade onde
este assunto esta bem explicado
no capitulo 2.

As pilhas e baterias fornecem
tensdo do “tipo corrente continua”
e a principal caracieristica é que
ela tem wuma polaridade bem
definida com um polo positivo e
outro negativo.

FPor convencao o polo positivo
costuma ser identificado pela cor
vermelha e o polo negativo pela
cor preta.

A“corrente” continua € abreviada
pela sigla CC ou DC (em inglés
Direct Current) e representada
pelo simbolo mostrado na fig.2.

Fig.2 - Simbolo de “Corrente” Continua

Agora temos que escoiher a
escala correta através da chave
rotativa.

Sugiro que vocé acompanhe a
fig.3 com seu multimetro na méo.

Pode haver uma pequena
variagao de um marca para outra,
principalmente nos modelos mais
caros, mas o importante & due
vocé procure a posicdo onde-esta
o simbolo de “corrente” continua
que foi mostrado na fig.2 e esta em
destaque na fig.3.

No nosso exemplo, esta na parte
superior a esquerda.

Fig.3 - Posi¢cdes da chave seletora para
“Corrente” Continua

Se vocé € um bom observador
deve ter notado que neste “bloco”
existem cinco possibildades de
escolha -que estao identificadas
por: 1000, 200, 20, 2000m e 200m.

Estes numeros se referem ao
valor maximo de tensao continua
que a escala pode medir.

Por exemplo, se vocé vai medir
uma tensao de 500V tera que usar
a posicao marcada com “1000”.

18 www.paulobrites.com.br



CADITULO 3

Neste capitulo
estudaremos um
comporiente sempre
presente nos circuitos
eletrénicos: o resistor.

24 www.paulobrites.com.br
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Descobrindo o valor da resisténcia do resistor
atravésg do'cdédigo de cores

Dentre 0s resisicres que foram sugeridos para vocé comprai tem
alguns com as seguintes cores:marron-preto-vermelho e mais uma
faixa que pode ser ouro ou prata, que € a tolerancia.

Pegue um destes resistores como as cores indicadas

acima e acompanhe na tabela abaixo para ver como sarég

{eita a leitura do seu valor em ohms.

1° digito  2° digito

A ¢
1\ CK
- E
[ ]38 [ Jxtom
|+ [ |
s [ x1m00m
s [ x 1000000
-? |:|ouro:10
s
[ ]9

3° digito

Y (%

preto

marron
vermelho

laranja

amarelo | | % 10 000

s
B s
B’
s
[ ]e

verde
azul
violeta
cinza
branco

tolerincia

m%[ | prata
5 % |:| ouro

[ ] prata: 100

www _paulobrites_.com.br

2° digito - multiplicador

tolerancia

ST

1° digito

Neste caso temos: marion = 1,
preto = 0 e vermelho = 2, porém
como € a icrceira faixa ela significa
“vezes 100” ou “dois zeros” e o valor
nominal do resistor € 1000 ohms
que também pode ser expresso
como 1kohm (lembre-se que “K’
corresponde a mil).

E provavel que ainda exisia
uma quarta faixa na cor ours que
corresponde a 5% de tolerancia,
entdo na hora que formos medir
a resisténcia destes resistores
poderemos encontrar um valor
entre 950 e 1050 ohms e esta tudo
certo.

No kit de resistores que foi
sugerido para vocé comprar deve
ter também um resistor com as
cores marron - preto - laranja.

Qual é o valor deste resistor?

Se vocé respondeu 10.000 ohms
ou 10 kchims, e eu tenho certeza
gue respondeu, parabéns!

Supondo que a ultima faixa
€ ouro, entre que valores este
resistores pode variar?

Seria interessante que vocé
conseguisse outros resistores
e praticasse a leitura dos seus
valores.

-

28
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CAPITULO 4

Neste capitulo
comecgaremos a estudar
a funcéo do resistor nos
circuitos.

Para isso precisaremos
estudar a rslagao dos
resistores com a tensao
e a corrente elétrica ou
a famosa Lei de Ohm.
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Voltemos ao nosso circuito
da fig. 2 para responder
porque precisamos ucar- o
resistor em série ¢com o LED
e qual o/seu valor. Para tal
usaremos a Lei de Ohm.

A primeira coisa que vocé

precisa saber €& que o0s
LEDs nao suportam uma
tensdo maior que 3V em

seus terminais e portanto, se
ele for ligado diretamente a
bateria de 9V, era uma vez
um LED tao bonitinho, donde
vocé certamente ja concluiu
porque precisarmos usar o
resistor.

Estabeleceremos que a
tensdo no LED sera apenas
2V 0 que nos da 7V sobre o
resistor.

T
" Restienia

) & /Ohm)

B ]

» a(;,ﬂ

Outroponto que precisamos
saber para aplicar a Lei de
Ohm e encontrar o valor
do resistor, € saber qual a
corrente que o LED consome.

O valor exato s6 pode ser
obtido através do fabricante,
mas na pratica podemos
trabalhar com Z0mA que é
um vaioir bem usual para a
maioria dos LEDs de 5mm.

De posse destas duas
informacbdes ja podemos
fazer as contas.

Basta dividir 1A% por
20mA o que nos dara 350Q.
Entretanto, este ndo é um
valor comercial. O que
faremos, entan?

Optaremos por 470Q que
€ urm  valor bem comum
garantindo assim que a
corrente no LED ficara um
pouco menor que 20mA e nao
corremos o risco de queima-
lo.

Montando o circuito e fazendo medicoes

Finalmente chegou a hora
de ~“montar o circuito da
fig.2 e praticar tudo que foi
explicado até aqui.

Na fig.4 vocé tem a
montagem do circuito e a
medida da ienszo aplicada a
ele que se |€ no multimetro
digital coimo 9,36V,

Embora nos tenhamos
considerado 9V nos nossos

b

Fig. 4 - Medindo a tens&o da bateria
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CADPITULO 5

Comecaremos a estudar
O primeiro componente
eletrénico propriamente
aito e suas aplicacgoes.

Trata-se do DIODO
semicondutor e 0s
circuitos retificadores.
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Testando diodos com ¢ multimetro digital

Vamos explorar mais
uma aplicagéo para o seu
multimetro digital que é o
teste de aiodos.

Pegue o seu multimetro
e coloque a chave seletora
na -posicao onde existe o
simbolo de um diodo como
mostrado na fig.6.

Fig. 6 - Posicao da chave para teste de
diodos no multimetro digital

Q proximo passo sera pegar
0 diodo 1N4007 e aplicar a
ele as ponteiras vermelha
e pretas das duas maneiras
indicadas nas figs. 7a e7b.

Na fig.7a o .diodo ‘esta
polarizado diretamente. A
ponteira « preta (negativa)
esta ligada no lado da faixa
que corresponde ao catodo.

Veja a leitura no display
em cada caso.

Fig. 7a- Diodo pclarizado diretamente

Na fig, 7b 0 diodo esta
polarizado inversamente. A
ponteira vermelha (positiva)
esta ligada no lado da faixa
que corresponde ao catodo.

i

Fig. 7b- Diodo poiarizado inversamente
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Antes de analisarmos como
este circuito ira fazer a “magica”
de transformar uma sencide numa
onda compieta pulsante como a da
fig. 14 vamos ver como ele aparece
na pratica mostrando um recorte de
uma placa de um equipamento.

Fig. 16 - Ponte retificadora com diodos

» ,&Qa

Ha uma outra maneira dele
aparecer nos circuitos que é de
forma integrada como se vé na fig.
17 onde os quatro diodos estco

“‘escondidos” na pastilha com
quatro terminais.
-
Ponte retificadora integrada |

A Y | =_

Fig. 17- Ponte retificadora integrada

Funcionamento da ponte retificagora

Na fig. 18 temos a configuragao
basica de um circuito retificador
em ponte onde vemos gue a
alimentacdo AC estd - ligada aos
pontosAe B e acarga, representada
por um resistor, esta entre os
pontos C e D. Note que ja foi usado
o simbolo de “terra” ou ground
nara vocé ir se familiarizando com
a forma como sao desenhados os
esquemas dos equipamentos.

Para entender como este circuito
consegue transforinar a  onda
senoidal de eniracda em uma onda
pulsante pesitiva aproveitando os
dois semi-ciclos da sendide, vamos
analisa-lo em duas etapas.

Fig. 18- Circuite retificasdor em Ponte

Na fig. 19 veremos o
comportamento dos diodos durante
o semi-ciclo positivo e na fig. 20
durante o semi-ciclo negativo.

Note que os quatro diodos
denomidados D1, D2, D3 e D4
conduzirao dois a cois de cada vez.

www.paulobrites.com.br
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carga até o ponto B do proximo
semiciclo.

Gracas & coiocacao do capacitor
de filtro a tensao na carga passara
a ter a forma de onda mostrada
na fig.23 que ja da para perceber
gue esta se aproximando de uma
tensao continua.

Fig. 23 - Forma de onda com capacitor
de flltro no retificador meia onda

Repare que ainda existe uma
ondulacao que é denominada riplle
(ieia-se ripdu) a qual podemos fazer
que seja bemreduzida dependendo
do valor do capacitor de filtro
escolhido, ou melhor, calcuiado.

Por enquanto nao trataremos
do valor do capacitor, vamos nos

i<ty &I
A ()~ E)
prender apenas a parte conceitual.

Imagine agora que a mesma
solucdo de colocar um capacitor
em paralelo com a carga fosse
adotada num circuito retificador
de onda completa cuja tensao na
carga tem o aspecto da fig. 24

E facil imaginar que o ripple ira
diminuir e o capacitor vai “ter menos
trabalho” para alimentar a carga
num intervalo de tempo menor.

Acompanhe na fig. 24 abaixo.

Fig. 24 - Forma de onda com
capacitor de flltro no retificador de
onda completa

O que se usa na pratica?

Parece 6bivio que aretificagao de
onda completa fornece uma tenséo
continua de melhor qualidade do
que a meia onda, o0 que poderia
nos levar a pensar que esta nao
deve ser usada na pratica.

Entretanto,” os dois tipos sao
utilizados dependendo dos
objetivos do projeto.

Atualmente _©os ' equipamentos
utilizam * mais a retificacdo de
onda completa em ponte, embora
em- alguns poucos casos possa
se optar pelo circuito chamado
meia ponte que também fornece
uma retificacdo de onda compleia
utilizando apenas dois diodos em
vez de quatro, mas exigindo o
uso de um transformador como
veremos a sequir.

-
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LECET

Retificacao de onda conipleta em meia ponte

O circuito da fig.25 "tarmbem
fornecera uma retificagdo de onda
completa da mesma forma que o
circuito em ponte apresentado na
fig, 18, utilizando apenas dois diodos
que sao ligados ao secundario de
um {ransformador cujo enrolamento
tem uma derivacao central.

Para entender como este
circuito funciona precisamos antes
entender como o transformador
funciona neste czso.

O enrolamento do secundario
tem uma derivagdo central,
denominado CT que significa
center tap (tomada central) que ira
atuar como ponto de referéncia em
relacédo as extreminades A e B .do
enrolamento.

Considerando o CT como nossa
referéncia, quando o ponto A estiver
no semiciclo positivo em relagéo a
CT, o diodo D1 estara conduzindo
fazendo com que este semiciclo
positivo aparecga na carga.

Por outro lado o ponto B estara
“vendo” um semiciclo negativo em
relagao ao CT g, portanto D2 estara
cortado neste momento.

No semiciclo negativo da tensao
no secundario do transformador
a situacdo se invertera fazendo

com que o ponto B fique positivo
em relacdo ao CT e D2 passara a
conduzir fazendo com que a carga

“veja” novamente um semiciclo
positivo.

¥
Jes -

= b2

»

Fig. 25 - Circuito retificador de onda
completa em meia ponte

Consegue-se assim, obter uma
onda pulsgnte. que aproveita os
dois semiciclos da sendide, mas
aparecem positivos na carga,
similar ao que aconteceu com o
circuito em ponte.

Dai pra frente a aplicagdo do
capacitor de filtro em paralelo com
a carga nao muda nada e nos dara
uma tensdo continua similar a da
fig.24.

Para economizar dois diodos
tivemos que pagar um prego maior
que foi colocar um transformador.

Em principio parece que o tiro
saiu pela culatra, mas veremos
adiante que, as vezes, vale apena
usar este circuito:
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500x 1 (mA)

C (uF) = -

VDCx%F. R

GO

Calculo do capacitor de filtro para um
retificador de meia onda

Calculo do capacitor de filtro para um
retificador de onda completa

Antes de passarmos a um
exemplo numerico, vale ‘a pena
fazer dois breves comentarios.

No primeiro,chamamosaatengao
de que, como bom observador
que vocé deve ser, notou que a
diferenca entre as duas férmulas
esta apenas no fator 500 e 250 que
aparece no numerador.

Sendo assim a2 capacitancia em
meia onda tera um valor duas vezes
maior do gque em onda completa
considerando-se, é claro, mantido
os demais parametros, fato que ja
deveria ser esperado.

A segunda observagdo € mais
de caracter defensivo antes que
alguém venha se manifesiar
quanto a simplicidade da formula
e a falta de justificativas (leia-se
demonstragao matematica) para se
chegar a ela.

O escopo deste livro é a

250 x1(mA)
VDC x %F. R

C (I‘I‘F-’ £

objetividade e oalvosdoestudantes,
hobbistas e “inventores”.

O que se pretende com o calculo
€ chegar a um valor aproximado da
capacitancia para que a partir dele
se escolha -0 mais adequado em
conformidade com o que o mercado
oferece.

Dito isto, vamos a um exemplo.

Imagine que se pretende moiitar
uma fonte em meia onda para
fornecer 12VDC a uma carga que
consome no maximo 500mA e o
fator de rinpie aceitavel seja de
10%.

Qual o valor do capacitor a ser
usado?

Como a fonte é de meia cnda
vamos usar a formula com o fator
500 e obteremos 2083uF. Na
pratica usaremos 2200uF/25V.

-
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CADPITULO €

Embora ainda tenhamos
muito que falar sobre
aiodos e fontes de
alimentacdo, vamos

dar uma breve pausa

no tema para introduzir
outro componente
importantissimo: o
transistor bipolar.
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Nao irei adentrar nas “entranhas”’
dos transistores, porque - nac
ha nenhum interesse para um
principiante saber isso.” Nao quero
incorrer no mesmio erro dos meus
primeiros professores.

Seguirei um caminho pouco
convencional.

Suponhamos que vocé vai a uma

sorveteria onde so6 ha dois sabores
de sorvete e vocé - pode montar

P

Fig. 1 - “sorvete” ou transistor PNP

Agora que vocé ja apiendeu
como se “fabrica” um ftransistor
bipolar vamos dar nomes a cada
uma das nossas “camadas’.

A-“camada” do meio cujo tipo de
semicondutor s6 aparece uma vez
sera chamada de base e as outras
duas, ndo importa muito se esta em
cima ou embaixo serdo chamadas
de emissor e condutor.

Na pratica precisamos usar uma
simbologia para representar os
transistores (antes que o sorvete
derreta) assim como fizemos com
0s diodos.

» ,&(;,6

um sorvetao de trés camadas com
estes dois sabores de modo que
duas camadas do mesmo sabor
nao podem ficar juntas uma da
outra.

Chamemos um sabor de P e
outro de N.

Vocé concorda que temos
duas opodes de sorvete conforme
mostrado nas fig. 1 e 2?

Fig. 2 - “sorvete” ou transistor NPN

B
C

Fig. 3 - Simbalo do transistor PNP

C

E

Fig. 4 - Simbolo do transistor NPN
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Substituindo o deda por um resistor

Nem sempre eslaiemos
disponiveis ou podenios emprestar
nosso dedo para operar o circuito
da fig.10, entdo € melhor arranjar
outro jeito.

Quue tal fornecer a corrente para a
base ou como se diz tecnicamente
polarizar a base com a fonte que
alimenta o circuito que, neste caso
€ uma bateria de 9V?

Uma sugestac para conseguir
isto (ndo a unica) é a mostrada na
fig.12 onde foi colocado um resistor
de 47kQ ligando a base ao positivo
da bateria.

E claro que eu vou sugerir que
vocé monte o circuito e veja se
funciona (se n&o funcionar a culpa
nao € minhal). Afig. 13 vai dar uma
ajudinha.

E ai ja descobriu o que teria que
fazer para usar um transistor PNP
no lugar do NPN?

Se vocé €& um sujeito curioso
€ eu espero que seja porque @2
curiosidade € o primeiro passo para
se aprender algume coisa, talvez
tenha montado o circuito usando,
por exemplo, um BC557 que é o
“irmao” PNP do BC547.

Se fez, deve ter ficado um pouco

0401

(L VA

"X

Vo o

s 4

Fig. 12 - Polarizacédo da base

R N B I B O G - e LU
cswesssnssansflesefleneenn

LRI
e e w B

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Observe que foi
colocado um
resisior de 47k
eiifre a base e o
positivo da bateria

Fig. 13 - Circuito com polarizagao da
base

frustrado porque nao funcionou.

Que bom que nao funcionou,
assim vocé tera que estudar mais
um pouquinho.
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Aprendendo a polarizar um transistor.

Para aprender como.se poiariza
um transisrtor precisamos conhecer
duas regras hasicas.

A juncao base-emissor deve
ser polanzada diretamente.

substituitr
‘modelos sorvete” dos transistores
das fig. 1 e 2 por um outro, menos

Vamos NnosSsos

gostoso, porém mais técnico
ulitizando diodos.
Acompanhe na fig.14.
NPN PNP

Fig. 14 - Modelo de transistores
com diodos

Nunca € demais lembrar - que
na fig.14 temos MODELOS cuja
finalidade €& merarnente didatica
para ilustrar.eomo € um transistor
“por dentro” o que NAO significa que
se ligarmos dois diodos deste jeito
teremos “fabricado” um transistor.

Para polarizar um
transistor temos que aplicar
as regras “verde e amarelo”
ao lado.

Vamos fazer isto
comecandocom umtransistor
NPN e usando nosso modelo
didatico com diodos.

Precisamos escolher um
dos terminais (perninhas) do

transistor como referéncia
para ligar nossa fonte ou
bateria.

Temos trés terminais, logo
teremos irés possibilidade.

Comecarei usando 0
emissor como referéncia que
€ 0 mais usado na pratica,
geralmente conhecido como
emissor comum.

Veja fig. 15 para um NPN.

Fig. 15 - Polarizagdo emissor comum
para um NPN

~
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Vejamos entao como
faremos para usar o
multimetro digitai na funcao
diodo afim de avaliar um
transistor.

Se nao soubermos de
aniemao quais sao o0s
terminais teremos que
descobrir por tentativa e
erro.

Como sao trés terminais
e duas medidas de cada
vez teremos um total de seis
medidas a serem realizadas.

maneira de
aprender ¢é

A~ melhor
entender e
fazendo.

Pegue o transistor BC3547 e
“faca de conta” que voce nao
sabe que elez € NPN e nao
conhece a configuragao dos
terminais que chamaremos
de 1,2 e 3 como mostra a
fig.19.

NPN ou PNP ?

i

Fig. 19 - Transistor “descohnecido”

Fig. 18

- Funcdo usada para testar
diodos e transistores

Vocé tera aue fazer duas
medidas para cada par de
terminais-- como mostra o
exemplo das fig.20 e 21 para
os terminais 2 e 3.

X X X
L Or
2 z-
/
3.1 - R T
? ?
b oL, i

Figs. 20 e 21 - Medindo a jungao 2-3

Observe que a diferenga
entre a fig. 20 e a 21 foi a
inversao de polaridade das
ponteiras.

Na fig.20 obtivemos uma
determinada leitura d

odisplayaquirepresentada
como “xxx”, logo a juncao 2-3
esta polarizada diretamenie
e na fig.21 nao obtivemos
nenhuma leitura, oqueindica
a juncao esta polarizada
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Achou complicado?

GO

comosresultados obtidos nas
leituras e vera como fica facil

Monte uma tabela como a descobrir os terminais e o
mostradaa scsqguire preencha tipo do transistor “misteriosc.

Terminal 1

Termina 2

Terminal 3

Leitura Tipo 1 2 3

Fonteims

Yermmelha (+)

Preta (-}

Preta (-}

Vermelha (+)

Fonteims

Vermelha (+)

Preta (-}

Preta (-}

Vermelha (+)

‘QJDmeims

Yermelha {(+)

Preta (-}

Preta (-}

Yenmelha {+)

Um exemplo real vai ajudai a vocé a entender como
preencher a tabela.

Terminai 14

| Termina 2

Terminal 3

Leitura Tipo 1 2 3

Ponteims

Jermelhe\(+)

Preta (-}

NAD

Prefa ()

Vermelha (+)

686

FPontzims

Yannelha (+)

Preta (-)

HA&O

NPN |EMISSOR | BASE (COLETOR

Preta (-}

Vemmelha (+)

NAO

Ponteims

Vermelha (+)

Preta (-)

682

Preta ()

Yermmelha (+)

NAD

Como

chegamos
conclusao sobre os terminais
e o tipo do transistor através
dos valores da tabela?

a

A contrucao do transistor é
tal que a base funciona como

uma

especie

de

terminal

comum ao emissor e coletor.

Se olharmos a tabela do
exemplo perceberemos que
a leitura entre os terminais
apresentou
nenhuma medida nas duas
polarizagdes,

1 e 3

terminais

nao

logo
devem

ser

esses

das

duas camadas externas do
“sorvete” que montamos,
assim sendo o terminal 2
deve ser a camada do meio

e, portanto ¢ a base do nosso
transistor.

Mas ainda ha uma questao
a ser resolvida: qual terminal
é emissor e qual é coletor?

Se vocé olhar atentainente
a tabela-exemplo notara que
a leitura dos terminais 1-2 é
ligeiramente maior que a dos
terminais 2-3.

Na maioria das vezes isto
acontece e ¢é justamente
ai que esta o pulo do gato
para ajudar a decidir quem ¢
emissor e coletor.

Veja a regrinha a seguir
que vale 99% das vezes.

www.paulobrites.com.br
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CADITULO 7

Neste capiiuio
voltareinos a falar de
resistores, mas nao
aqueles que estudamos
no capitulo 3.
Trataremos de resistores
cuja resisténcia varia
em funcéo de fatores
externos como luz

e temperartura, por
exemplo.

Estudaremos também
resistores variaveis
chamados de
pontecibmetros.
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Resistores “especiais’;

Os resistores estudados
no capitule 3 .t&m um valor
de resisténcia fixo e o valor

desta resisténcia nao sera
influenciado por agentes
externos como luz ou

temperatura, por exemplo.

Neste capitulo tratarei de
dois tipos “especiais” .de
resistores que também sao
classificados como sensores
ou transdutores.

O termo sensor nao requer

sensores ou transdutores

intensidade luminosa ou de

temperatura.

Ja a palavra transdutor
(ndo va confundir com
tradutor)pode soar estranha
a um novato.

Numa definicdo bem basica
podemos dizer que um
transdutor € um dispositivo
capaz de transformar uma
grandeza fisica em outra.

Um alto falante ¢é um
transdutor que transforma
em som a energia mecanica
das vibragées de um cone.

LDR - Light Dependence Resistor

maiores explicagbes. Um
sensor € algo que “sente’
alguma coisa como, por
exemplo, uma variagdo de
Na fig. 1 ndés' vemos o

aspecto fisico e a simbologia
de um LDR cuja sigla pode
ser traduzida como Resistor

Dependente da Luz e
obviamente vocé ja concluiu
que ele se -enquadra na

categoria dos “especiais” ou
sensores.

Podem ser encorntrados em
diversos tamanhos e faixas
de resisténcia.

i-ig. 1- Aspecto de um LDR

material eletrébnico e meca a
resisténcia com o multimetro
digital fazendo variar a luz
incidente sobre ele e cbserve
a variacao da mesma que

vai desde um valor minimo

Compre um (ou varios) com muita luz até um valor

LDR em uma loja de maximo na auséncia de luz.
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Outros-sensores

Vale mencionar trés outros Sensorde Forga ou Pressac
sensores menos conhecidos
que  podem. ~ser  uteis, Sensor de Umidade
principalmente para hobistas
que se dedicam a robdtica. Magneto resistor
Séo eles:

Potenciometros e reostatos

Na fig. 7 temos alguns
tipos de potenciémetros que
embora nao se enquadrem na
categoria de sensores podem
se enquadrar nc que chamei
de “resistores especias” que
€ 0 objetivo deste capitulo.

Potencidmetros ou
reostatos sdao em esséncia
resistores cuja resisténcia
pode ser escolhida ou

variada pelo usuario atraves Fig.7-Algunstiposde potencidmetros
do movimento mecanico de
um eixo. Observe nafig.8 que

o dispositivo possul
uma resisténcia fixa
entre o0s extremos
A e B e que através
da rotacao do cursor
pode-se escolher um
valor de resisténcia
entre o) terminal
central C e oS
terminais extremos A
ou B. Acompanhe a
fig.9.

Fig. 8 - Construgcéo de um potencidémetro
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CADPITULO S

Um componente muito
utilizado nos circuitos
eletrénicos é o regulador
de tenséo.

Neste capituio vocé
apreridera um pouco
Sobre eles e suas
aplicacoes.
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Sevocéestaquerendosaber
como eu descobri que temecs
que colocar os resisicres R1
e R2 mosirados nafig.9 eu ja
Ilhe respondo:- no application
note do fabricante do LM317
que pode ser encontrado na
Internet.

O application note é
um documento fornecido
pelo fabricante de uni

componente eletrénico onde
ele da todas as informacgdes
necessarias para se utiliza-lo
corretamente.

Pois bem, analisando
o application note vocé
descobrira também como

“encontrar” os valores de R1
e R2.

Vou lhe dar uma ajudinha e
colocar na fig.10 um pedaco
do application note obtido no
site da OnSemiconductors
que-é atual nome da National.

Esta tudo em inglés?

Va se acostumando porque
€ assim mesmo. Pior seria se
estivesse em chinésl!

Na pratica pode-se
simplificar a conta usando-se
a férmula da fig.11.

O

Vin eeifed Vi Vaur Vour
Adj

c1
0.1uF

c2

+

R2

Fig. 9- Como usar o LM317

Vi Vout
LM7 0

R

240
lagj l Adust

L+ Cg™
|~ 10uF

7
hY

cr L
0.4 wF]

O

* Cin Is required if requlator is located an appreciable distance from power supply filter.
** Cg s not needed for stability, however, it does improve transient response.

R
= _2
Vo = 125\1(1 +R1) + g By

8ince lagjis comrolled to less than 100 14, the error associated with this term is
neqgligible in most applications.

Figure 1. Standard Application

Fig. 10 - Como calcular R1 e R2

Ry
Vy, = 125V 1+H—1

Fig. 11 - Calculo simplificado
de R1eR2

Agora vem a melhor parte,
saiba que na Internet vocé
encontrara calculadoras on
line para achar estes valores
sem precisar fazer contas.

Encerrarei este capitulo
com chave de ouro propondo-
Ihe uma montagem muito util.

-
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A primeira montagem-a gente nunca esquece!

Vocé chegou a.um ponto-da
leitura deste livro.em que ja
pode usar os conhecimentos

adquiridos até aqui para
realizar a sua primeira
montagem que, embora
simples, sera de grande

utilidade no seu aprendizado
de Eletrbénica.

Vou propor que vocé monte
umafontede alimentacdopara
sua bancada de-iniciante.

A fonte proposta aqui tera
as seguintes caracteriticas
principais:

1) Entrada - 127V ou 220V

2) Corrente maxima de
saida - 1A

3) Uma tenséo de saida fixa
igual a 5V

4) Uma tensdo de saida
variavel de 1,25V a 15V.

Na fig.12 vocé encontrara
o esquema da fonte e na
fig.13 temos  um ~outro
esquema, chamado diagrama
em blocos, que costuma ser
muito util para se analisar o
funcionamento de um circuito.

No diagrama em blocos nao
desenhamos os simbolos ‘do
componentes que compde o
circuito e sim, como o proprio
nome sugere, temos apenas
blocos mostrando de forma
genérica o que cada parte do
circuito faz.

E importante vocé comecar
a se familiarizar com este
tipo de raciocinio e, sempre
que possivel, tentar construii
um diagrama em Dblocos
do projeto que vocé quer
construir ou “inventar”.

Finalmente da fig.14 temos
a -repeticao do circuito da
fig.12 mostrando areas
pontilhadas para ajuda-lo a
entender como se contrdi um
diagrama em blocos.

O primeiro passo para a
montagem da fonte é, sem
duvida, a aquisicdo dos
componenies cuja lista esta
na pagina seguinte.

basicamente
duas maneiras para fazer
a montagem: utilizar uma
placa de circuito impresso
especialmente desenhada
para a fonte ou utilizar uma
placa padronizada.

Exitem
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CADITULO 9

Neste capitulo vocé
estudara os diodos Zener,
bem como algumas de
suas aplicagbes.
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O que é um

No capitulo 5 gquandc vocé
foi apresentado ‘ao  diodo
retificador 'he foi dito que
o diodo deve ser polarizado
diretamente (forward, em
inalés) para poder conduzir,
O aue significa que o terminal
correspondente ao anodo
deve ser ligado ao positivo
da bateria ou da fonte de
alimentacao.

E o que &conteceria se
polarizassemos um diodo
reversamente e fossemos
aumentando a tensao sobre
ale como mostra a fig.1?

Lapor1934, maisoumenos,
um  fisico estadunidense
chamado Clarence ZENER
descobriu que materiais
isolantes sofriam um colapso
(breakdown) no isolamento
quando submetidos a uma

determinada tensao que
foi denominada tensdo de
ruptura (breakdown, em
inglés).

Esta descoberta, foi
aplicada, mais t{arde, aos
diodos numa - experiéncia
similar a da fig.1 e partir dai

foram fabricados diodos para
trabalhar especificamente
com tensdo reversa e que

GO

diodo Zener

——

Fig. 1 - Polarizando um diodo
reversamente

foram denominados diodogs
Zener em homenagem ao
“descobridor” do fendmeno
fisico de breakdown.

Bem, isto. é s6 uma
curicsidade, mas acho que
vale a pena contar para

enriquecer sua cultura geral.
O que interessa mesmo &. ¢
gque vem a seguir.

No capitulo 5
eu,propositalmente, deixei
de apresentar ‘um grafico

mostrando 'a variagao da
correntea no diodo em funcéo
da tensao aplicada a ele.

Vocé vai ver este grafico
agora na fig.2 onde temos o
comportamento da coriente
no diodo em duas situacdes:
polarizacao direta (a direita)
e reversa (a esquerda).

-
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A seguir temos o calculo do
resistor shunt (Rs) bem como
da poténcia do Zener para
cada um dos ires casos.

Nos trés casos podemos
concluir que um Zener de
500mW atende ao circuito.

Quanto aoresistor podemos
experimentar 120Q, 100Q
e 68Q que sao os valores

s

Os calculos servem
apenas como uma referéncia
preliminar. Devemos montar
o circuito a analisar (©s
resultados praticamente.

E possivel encontar outras
maneiras de se realizar estes
calculocs, mas no fim das
contas ftcdas se baseiam na
“eterna” Lei de Ohm.

Seria interessante vocé
praticar este circuito.

9-£1

T (20 + 21103

7-5,1

= 112,184

-z, 1-:1'3J x 51 = D0GEW = GEMW

= 86,360l

anloS40,1,20a078

comerciais mais - proximos
para cada caso.
Caso 1
E:
PDmdx = (152
Caseo 2
RS =
7 q-581
& as ( 17727

Case 3

a

FDmix = [ 5757

_ 7-E1
20107 +01.30,007F

251 20,1078

. ZD.lﬂ'gjx E1= 0,010%W = 10mW

= 57,571

J.5,1 = 0,24W = 2d0mW

Calculo do resistior shunt para cada caso

Por enquanto vou ficando
por aqui- con este assunto
sobre os diodos Zener.

Como preliminar isto ja é
suiiciente por enquanto.

Nao €& a intencado esgotar

um assunto num dnico
capitulo e deixar de esiudar
outras coisas. O obejtivo

do livro € que vocé comece
conhecendo o basico.
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CADPITULO 10

Neste capitulo
estudaremos mais um
componente passivo,
depois dos resistores,
muito importante ¢
sempre presente nos
cireuilos eletrbnicos:

- 0S capacitores.
Aproveitaremos para
comecar a estudar o
conceito de impedancia.
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4) pico = 0,000 000 06O
001 (um trilhionésimo). O
pico € simbolizado peia letra
p minuscula. Na Eletrénica
“antiga” ainda no tempo
das valvulas nao era muito
comum usar-se picofarads, e
sim uuF.

Uma forma que costuma
ser usada para escrever 0sS
valores dos capacitores,
principalmente nos esquemas
€ “substituir® a virgula
(ou ponto) pela letra que
representa o simbolo do
submultiplo.

Nada melhor que
exemplo para esclarecer.

um

Um capacitor de 1,2nF
pode ser escrito. também
como “1n2” onde o F de farad
foi sumariamente omitido,
pois fica subentendido que
sO pode ser F ja que estamos
tratando de capacitor.

E tem mais, na pratica fala-
se “Um nano dois” e estamos
conversados!

QOutra coisa que costuma
confundir & cabeca dos
técnicos, ateé mesmo
veteranos, € que este mesmo
capacitor “1n2” pode ser

s

iepresentado também por
1200pF.
Esta “metamorfose” - nos

numeros € um pouauinho
mais dificil de entender, mas
ndao € nenhum bicho de sete
cabecas.

Vocé reparou que um nano
¢ mil vezes maior que um
pico?

Ta confuso?

Entédo olha sé
1 nano = 0,000 000 001
(9 zeros antes do 1)

1 pico = 0,000 000 000 001
(12 zeros antes do 1)

A diferenca entre o nano e
O pico € que o0 pico tem trés
zeros a mais antes do 1 gue
0 hano.

Logo para transformar nano
em pico colocarmos estes trés
zerosdepoisdo 1 eteremos, 1
nano=1.000 picoque também
pode ser escrito como “1kpF”
substituindo-se o 1000 pela
letra k (minuscula).

Em outras palavras, temos
que multiplicar o valor em
nano por 1000 para que ele
“vire” pico.

E—
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A segunda armadura ¢
obtida porum papel embebido
por um liquido condutor de
corrente —eilétrica chamado
eletrolito o qual entra em
contato com uma segunda
folha de aluminio onde é
preso o terminal negativo do
capacitor.

Aseguirtodoesteconjunto é
enroladotipoum “bolode rolo’
e colocado numa caneca de
aluminio que servira também
como terminal negativo.

Fig. 4 - Bolo de rolo e o eletrolitico

Depois desta inusitada
explicagcaosobre aconstrucao

do capacitor eletrolitico,
que todo mundo chama
“na intimidade” apenas de

eletrolitico e que deve ter
deixado vocé com a boca
cheia d’agua, vale a pena
comentar porque fiz isto.

Duas sao as razhes. A
primeira é para vocée “ficar
ligado” (sem trocadilho) e
NUNCA (NUNCA MESMO)
ligar um eletrolitico com a
polaridade invertida a menos
que vocé seja um aspirante a

GO

terrorista e estejainteressado
em fabricar bombas caseiras,
porque ele vai explodir!

A segunda razao, nao
menos importante, € que pelo
processo de construcdo dos
eletroliticos envolvendo uma
reacao quimica eles tendem
a “envelhecer” e se tornarem
impropios para 0 consumo,
ou melhor, para o uso.

Emoutras palavras, cuidado
ao tentar usar eletroliticos
muito velhos e, portanto
nao recomendo a compra
daqueles “salddes” que, as
vezes, aparecein nas lojas
de componentes eletrdénicos.
0 barato pode sair caro.

Dentre oS
0Ss eletroliticos

capacitores,
sao 0S

mais “sensiveis” e um dos
componentes passivos que
apresentam o maior indice
de falhas.

Eu costumo dizer “ sempre
desconfie de jacarés e
eletroliticos”, eles sao

traiogoeiros.

Esta € uma recomendagao
especial para quem pretende
se dedicar a manutencao de
equipamentos eletrénicos.
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115



s

Voltando a questdao da
explosao dos eletroitticos
vale ressaltar que eles nao
explodeni apenas por conta
da inversao da polaridade,
tensdo aplicada ao capacitor

acima de sua tensdo de
trabalho (work voltage),
falhas no circuito ou ate

mesmo no proprio capacitor,
temperatura elevada no
equipamento e ainda, tensao
alternada podem provocar a
exploséao.

Ja que falei em temperatura
€ bom que vocé saiba que
este também é um parametro
importante na especificagao
dos eletroliticos, além, ¢é
claro, da capacitancia e da
tensao de trabalho.

Os eletraliticos mais
comuns s&c fabricados para
suportar até 85°C, porém
podemos encontrar tipos

para 105°C e até 125°C.

Temperatura

Capaciténcié e
tensdo de trabalho

Fig. 5-Especificagdes dos eletroliticos

Fig. 6 - Eletrolitico explodido

Ndo posso finalizar este
paragrafo sem falar de um
parametro dos eletroliticos
que ha alguns anos atras nao
era muito divulgado. Trata-se
da ESR.

A sigla ESR significa
Equivalent Serie Resistance
ou, empoitugués, Resisténcia
Serie Equivalente.

Como assim, estamos
falando de capacitores ou
resisténcias?

Pois €&, todo capacitor
tem uma resisténcia interna
“embutida” @ por construcéo
€ Qque deve ter o menor
valor possivel, mas no caso
dos eletroliticos costuma
aumentar com a “idade” e
provocar alguns transtornos.

Nao irei me aprofundar
neste assunto aqui. No meu
site tem artigos sobre isto.

-
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O que é reatédncia capacitiva?

Este € um conceito muito
importante quando tratamos
de capacitcres em corrente
alternada.

Volte ao circuito da fig.12
e me responda o seguinte: a
tensdo que aparecera sobre
o resistor tera o mesmo
valor que a tensao aplicada,
ao circuito, sera maioi ou
menor?

Maior, parece impossivel
porque o capacitor €& um
componente passivo e
portanto, ndo é capaz de
amplificar um sinal.

Entdo, igual ou menor
parece uma resposta
razoavel, vocé néo acha?

Sendo assim, cabe uma
segunda pergunta: - o que
influenciara no valor da

tensao que aparecera sobre
O resistor?

Se vocé pensou em dizer
que € o valor da capacitancia
do capacitor eu-diiia que esta
"quente", mas ha um detalhe
a mais para apreciarmos.

A frequéncia da sendide
também ira influenciar o

que da para desconfiar,
se usarmos um pouco de
imaginacgao.

Quanto maior for a
frequéncia da . sendide mais
rapidamente O capacitor se
carrega € ce descarrega o
gue faz aumentar a corrente
o circuito e, por conseguinte
a tensdo sobre o resistor
aumenta.

Entdo o capacitor atuou
da mesma forma que um
resistor em série atuaria
oferecendo maiar ou menor
"resistencia” dependendo
de sua capacitancia e da
frequéncia da onda.

Chama-se de reatancia
capacitiva esta "resisténcia”
gque o0 capacitor oferece
ao circuito quando esta
submetido a uma tensao
alternada sencidal.

Reparou que eu grifei a
titima frase do paragrafo
acima?

Istoporque s6fazsentidoem
falar de reatancia capacitiva
quando temos temos tenséao
alternada senoidal.

-
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O importante conceito'de impedancia

Se vocé tem envolvimento
com eletréonica ou até mesmo
se é um curioso ou novato no
ramo, este € um termo que
vocé ja deve ter ouvido.

Mas vocé o que significa
impedancia?

]
R gga -
YOV

E.
E. =Tensdo schre o capaciior
atrasada 90" em rclacéo a Eg

E T
o C _;!({ohms] rohms)

Ja que este capitulo esta
tratando dos capacitores
vamos dar uma olhada no
circuito da fig.14 onde temos
um resistor em série com um
capacitor ao qual é aplicada
uma tensaoc allernada.

Resultado da
soma das tensdes

Impedancia
"""" (Z)

R Iohm s] Riohms!

Fig. 14 - Impedancia em um circuito RC

Embora 0 tema
pertinente aos livros
eletrotécnica onde o leitor
nodera encontrar mais
detalhe, julgo importante
menciona-lo aqui.

seja
de

Na fig.14, do lado esquerdo,

temos a representacdo da
tensdo sobre o resistor e
sobre o capacitor.

Observe que tensédo e

corrente no resistor estao em

fase, entretanto no capacitor
estdo defasadas de 90° como
ja vimos anteriormente.

Caso esteja estranhando
os-desenhos onde tensdo e
corrente estao representadas
por "flechinhas" num sistema
de eixos perpendiculares
informo-lhe que esta € uma
maneira de representar
chamada de fasores e
que ajuda a simplificar 0
entendimento.

-

126

www.paulobrites.com.br



- >

Vocé notou que a "flechina"
(fasor) que represenia a
tensao sobre o capacitor esta
apontando-para baixo?

Isto foi feito porque no
capacitor a tensdo esta
atrasada da corrente e que é
tomada como referéncia.

Como o circuito €& série
temos que a tensao apiicada
deve ser igual a tensao no
resistor (E.) somada com a
tensédo no capacitor (E,).

Por outro lado a
"resisténcia" total do circuito
geia igual a resisténcia do
resistor (R) somada com a
"resisténcia” do capacitor
que € denominada reatancia
capacitiva (X,.).

Porcausadestadefasagem,
esta ndo € uma soma com a
qual estamos acostumados
desde criancinha onde 2 + 2
=4

Trata-se de uma "soma
vetorial" que é represeniada
pela hipotenusa .do triangulo
da fig.15.

de
no

Sentiu um  cheiro
"Teorema de Pitagoras"
ar?

GO

FPois bem, é esta hipotenusa
que representa a soma
vetorial de R e X_ que sera
chamada de impedancia
e representada pela letra
Z tendo também o ohm (Q)
como unidade de medida.

Na fig. 15 vocé vé como
se calcula a impedancia em
um circuito RC série e pode
concluir que a impedancia

varia com a frequéncia da
aplicada

onda senoidal
circuito.

a0

o

Fig. 15 - Calculo da impedancia (Z)
no circuito RC

Por ora nao aprofundarei
mais sobre -—este assunto
e 0 ague vimos até aqui
julgo suficiente para
continuar nossa caminhada
na compreensao do
funcionamento dos circuitos
eletrénicos.

Passemos aum novo topico
no capitulo 11. De volta aos
transistores.
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CADPITULQO ¢

Neste capitulo voltarei
aos transisiores, para
estudarmos as técnicas
de polarizacdo para
aplicacédo do transistor
como amplificador e
outras coisinhas mais.
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Polarizando o transistor bipolar

No capitulo 6. quandao |lhe
apresentei ao transistor
fiz uma  rdpida abordagem
sobre a polarizagao do BJT,
para que vocé pudesse ter o
primeiro contato com ele.

Entretanto, e preciso
estudar algumas coisinhas
a mais para entender .03
circuitos onde os transistores
apareceme émuitoimportante
saberum pouco sobre aforma
de polariza-los.

Vocé ja sabe

que o
transistor tem trés terminais,

denominados base, emissor
e coletor o que nos leva a
poder utiliza-los em trés
configuragdes conhecidas
como base comum, emissor
comum e ccletor comum como
vemos na fig.1.

Vou comecgar analisando as
diversas formas de polarizar a
configuracdo emissor comuin
por ser a mais utilizada na
pratica.

Base Comum X_ _Z )
Entrada Saida
Emissor Gomium P
Saida
Entrada
Coletor Comum Saida
Entrada

Fig. 1 - Caniiguragdes para transistor NPN
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na tensdo sobre o resistor R_ que
gostariamos que nao dependesse
do sinal e, portanto o capacitor ira
se encarregar de nac deixar que a
tensdo no emissor varie.

Apolarizagao da base neste caso
é fixa porque é feita pelo divisor
resistivo R, e R, que aplicara uma
tensao na base que nao dependera
dos parametros do transistor.

Aqui € preciso estar-aienio para
o fato de que a tenséo V_ € obtida
pela diferenca entre a tensdo na
base que chamaremos V_, e a
tensao no emissor que chamaremos
V. € como a polarizagao base-
ernissor deve ser direta devemos
ter V, maior que V.. Esta € uma
observagao importante quando
estamos analisando uma falha no

circuito.

Por enquanto ficamos por aqui
com esta polarizacao que € a mais
utilizada na pratica. Nao tratarei dos
calculos neste momento deixando
para.um apéndice ao final do livro.

A seguir estudaremos um pouco
o circuito coletor comum, tambem
chamado seguidor de emissor,
que vai mostrado na fig.8.

Neste caso esta sendo utilizada
polarizagdo fixa com apenas um
resistor entre +V_.e a base, mas
noderia ser utilizada também a

Fig. 8 - Circuito coletor comum

polarizagcao com divisor resistivo.
Dois fatos devem ser observados
no circuito acima.

O primeiro € que o coletor esta
ligado diretamente a fonte de
alimentagac e 0 segundo é que
a saida e feita no emissor onde
esta ligado o resistor de carga (R))
que vai ligado a terra.

Quando se diz coletor comurmn
significa dizer que o coletor € o
terminal comum a entrada e a saida
do sinal.

No paréorado acima coloquei a
palavra "sinal",em destaque.

Isto porque o importante mesmo
no circuito é o sinal. A polarizacéo
€ uma necessidade, pois sem 2la
o transistor n&o funcionara, e o
terminal (base, emissor ou coletor) &
escolhido como comum em relagao
a entrada e a satda do sinal.
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convencionou chamar de Eletronica
Linear (ou analdgica) e, portanto
0 que vai nos interessar mais no
momento € a regiao "branca" da
fig.14, ou seja, a regido linear.

Mas, por que esta regiao é
chamada "linear" ou, em outras
palavras, O que € um sistema
linear?

Os matematicos dizem gue uni
sistema € linear quanico ele cumpre
duas condighes: superposicao e
proporcionalidade.

Traduzindo isto para a linguagem
dos"ndo iniciados" o que estas
coindicdes querem dizer, no caso
especifico da eletrbnica, € que
se somarmos dois ou mais sinais
obteremos um sinal de respostas
que mantera as caracteristicas dos

- ‘m!I:IJ

Entrada=Ib

Saida=lc

.

<?“ Saida = Vce

Fig. 15 - Sinal excursionando na
regido linear do transistor.

GO

sinais de entrada (superposi¢cao)
e se amplificarmos um sinal a
saida sera proporcional a entrada
(proporcionalidade).

Trocandoem miudos, aEletrénica
Linear ndo produz distorcao entre a
as formas de onda de entrada e de
saida.

isto vaificar maisfacil de entender
acompanhando as fig. 15, 16 e 17.

Na fig.15 o sinal de entrada (ih)
excursionou dentro dos limites
da regiao lienar do transistor,
Ou seja, a nossa area "branca"
da fig.14 e os sinais de saida
(Ic e Vce) preservaram a forma
senoidal do sinal de entrada
(porporcionalidade).

Nas fig. 16 e 17, que vocé vera
na pagina a seguir, o sinal avancou
para a regidao de corte (vermeine)
ou a regido de saturacédo (azul) e
a saida ficou distorcida nos dois
casos.

Curiocsamente vocé vera circuitos
que. nao respeitam as condigdes
matematicas de linearidade e
mesmo assim serao "enquadrados”
como Eletrénica Linear.

O que eu posso dizer é que na
Eletrénica Digital sé trabalhamos
no corte e sarturacao, na Linear,
nem sempre!
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CODIGO E LEITHRA NO MOSTRADOR DO MULTIMETRO DIGITAL

POLARIDADE basolemissor baselcolelor emissorfcolelor

DO TRANSISTOR
12 bave =4 |12 base == | 3% base = + | 4L base = = (5% omissor =+ |6%) emissor ==

o) 1.182| 66Ol 0L | B33] OL | 507

) 1,368 6SB| OL | 6G2] OL | S0

o) 1976| 637 OL | .593| LOL- |\493

w637 84| sagf.OL | sen| oL

() 65Ol O 1567 0L | We| OL

TiP122 -IUB |_9'B'_-__| .SB‘[ ,DL "|93 BL

(n-p-nj

+ = PONTA OE PROVA VERMELHA DO MULTIMETRO; == PONTA DE PROVA PRETA DO MULTIMETRO

Fig. 20 - Praticando um pouco mais com Darlington
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CADPITULC 12

Este saré um

capitulo dedicado

aos dispositivos
semicondutores opticos
cada vez mais utilizados
em diversos projetos.
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LECET

Algumas palavras - sobre a luz

Nos capitulos anteriores vocé ja
teve contato com aonis componentes
que se enquadradam na categoria
dos optoeletrénicos. Sao eles: os
LEDs e os LDRs.

Neste capitulo vocé sera
apresentado a mais alguns
deles tais como foto diodos, foto
transistores e acopladores onticos

Uma novidade aqui € que alguns
dos componenies oOpticos que
estudaremos podem trabalhar
com uma luz que nossos olhos
nao veem. Han! Como assim, ndo
veem?

Ja ouviu falar em infra vermelho
ou, em inglés, infra red (IR).

Ja parou para pensar o que
significa infra verinelho?

Analisando ao pé da letra, infra
vermelho quer dizer abaixo do
vermelho.

E dai?

Bem, considerando que esie
capitulo comeca- com o titulo
"algumas palavras sobre luz", saiba
que a luz € uma forma de energia
eletromagnética sendo assim, a luz
pode ser considerada uma onda.

Ha uma outra teoria sobre a luz
que a considera como particulas
que sdo denominadas fotons (dzai o
termo foto elétrico).

Durante muitos anos houve um
conflito entre as duas teorias, mas
hoje ambas "convivem" em paz,
ac que os cientistas chamam de
natureza dual da luz. Pode ser
onda ou pode ser particula e assim,
ficam todos felizes.

Mas, isto € uma conversa muito
comprida que eu deixo para vocé
procurar em algum livro de Fisica.

No momerito vou me concentar
em traiar a luz como onda
eietromagnética.

Grosso modo, eletromagnetismao
€ uma "mistura" de eletricidads
com magnetismo e sobre  isto
teremos uma "conversinha" mais
aprofundada no proximo capitulo.

Por ora precisamos falar sobre
duas grandezas associadas a uma
chda que, neste caso, ndo tem
muito a ver com surfistas.

Vamos falar de frequéncia e
comprimento de onda e as iig.1 e
2 nos ajudarao nesta missao.

-
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565 nm y\ Green Yellow 106 mWw

590 nmi Amber 65 mw
317.nm Drange 210 mw
625 nm Red 240 mW
660 nm Deep Red 290 m\W

Fig. 4 - Tabela de LEDs - www.thorlabs.com

Na maioria das situagdes quando Resolvi inclui-las aqui porque
queremos utilizar um LED apenas podem ser Uteis em projetos "mais
como indicadorde ligado/desiigado, avancados". Como diz o ditado:
por exemplo, n&o precisamos lidar  "saber ndo ocupa lugar"!
com estas informacdes.

Foto diodos e foto transistores

O foto diodo, como préprio, nome
indica, € um diodo que "dependera" P AL
da luz para funcionar, ou melhor,

)
para conduzir. \!l‘}

Mas, € preciso estar atento que ”. 5
ele devera ser ligado rio circuito de l||||l
modo a receber polarizagao inversa
como mostra a fig.5.

R

Fig. 5 - Polarizagdo de um

. _ foto diodo
Ao receber luz € que ele ira

conduzir.

I
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CADITULO 13

Este capitulo tratara dos
indutores, popularmente
conhecidos como
bobinas, suas
aplicagcbes mais

usuais como relés e
altofalantes.
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Bla-bla-bla preliminar.sobre indutores

Este capitulo completara
a "trilogia" dos = componentes
passivos utilizados em Eletrénica -
resistores, capacitores e indutores,
este ultimo popularmente mais
conhecido como bobina.

O comportamento do capacitor
exigiu um pouco de abstracdo
para entender como ele armazena
cargas elétricas e que foi amenizado
com a "viagem de trem".

Para o indutor podemos melhorar
esta abstracdo através de algumas
experiéncias simples que Ihe
ajucarao a entender os "mistérios"
do comportamento destes fios
enrolados.

Antes porém, vamos a algumas
informacgdes basicas.

Se o resistor oferece resisténcia,
medida em ohms, o capacitor nos
da capacitacia medida em farads,
parece razoavel pensar que o
indutor ira oferecer indutancia, mas
medida em que unidade?

No caso dos indutores a uriiqaade
utilizada € o "henry" sirnbolizado por
H (maiusculo). Uima homenagem
ao cientista norte americano Joseph
Henry (1797-1878).
modo

Aqui  também, de

similar ao que acontece com os
capacitores, trabalha-se mais cocm
os submultiplos milihenry (mh) e
microhenry (uh).

O simbolo grafico dos indutores
esta na fig. 1 onde vocé pode notar
duas possibiiidades. Com nucleo
de ar ou de ferro que pode ser
laminado, em bastdo de ferrite ou
na forma de um anel chamado de
tordide.

Alguns aspectos de indutores
comerciais sdo mostrados na fig.2.

Micleo
de ferro

Nicleo de ar

Fig. 1 - Simbologia de indutores

Miiclan te ar Toroidal

3

Laminadao

Fig. 2 - Alguns tipos de indutores

www.paulobrites.com.br
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contrario, isto é, utilizar um campo
magnético para criar uma corrente
elétrica.

Em 1831, Michael Faraday
pensou no assunto e demonstrou
sua ideia para a Royal Society de
Londres.

Seria bem interessante se vocé
pudesse repetir a experiéncia
de Faraday, mas se nao tiver os
materiais necessarios que. serao
citados a seguir, busqgue videos no
you tube e vocé encontrara varios
que valem a pena assistir.

Para realizar a experiéncia com
um -bom éxito precisaremos de
uma bobina com bastante espiras
(400 ou mais).

Espiras? O que éisso?

Se nao sabhe vai se acostumando
com esta palavrinha "estranha".

Ela significa as voltas do fio
como em um carretel de linha, por
exemplo.

Para fazer a experiéncia
de Faraday eu . utilizei um
transformador seni o nicleo.

Vocé ira precisar também de um
ima "bem forte", conhecido como
neodimio que pode ser conseguido

desmontando um velho HD fora
de uso e finalmente, um micro
amperimetro "de ponteiro" e bem
sensivel.

Este € o componente mais
dificil, que pode ser encontrado em
sucatas de tape decks antigos.

Um. - bom. “inventor" deve ser
também um bom  sucateiro
(ou "acumulador", como se diz
atualmente).

Acompanhe na fig.9 como
ficou minha "répllica moderna" da
experiéncia de Fararay.

o~ ' "'. ' ”
L Ao fazer um movimento de “entra e
. 4sai" com o imd veremos o ponteiro se
~ _mexendo, indicando que surgiu uma
elétrica na bobina

Fig. 9 - Experiéncia de Faraday

Paraque a"magia"acontecavocé
devera ficar movimentando o ima
para dentro e para fora da hobina
com uma razoavel rapidez e vera
0 ponteiro do microamperimetro se
movimentar numa espécie de vai e
vem.

g
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Uma outra maneira de interpretar
a experiéncia de Faraday e dizer
que, um campo magnético
variavel, einreiacéac a um condutor,
INDUZ nele uma FEM que, por sua
vez produz uma corrente e esta
corrente segundo Oersted produz
urn campo magnético e ai fica
"ludo junto e misturado”, campo
magnético que produz corrente
elétrica e corrente elétrica que
produz campo magnético.

Mas aqui teinos uin-fato curioso
a ser analisaQo. A propria corrente
elétrica induzida na bobina pelo
campo magnético variavel em
relagao a ela, produzira um campo
magnético na bobina que por sua
vez produzira uma tensdo nos
terminais dela como nos mostrou
Oersted.

Temos uma siluagad em que
"toda acéao provoca uma reacgao"”
que foi enunciado por Newton
estudando forgcas que atuam num
corpo e ficou conhecido como
Terceira Lei de Newton.

Isso mostra que os fendmenos
fisicos acabam interagindo de
alguma forma e conclusdes cbiidas
na analise de um probiema podem
ser uteis em outro, mesmo que nao
se perceba, a principio, que ha uma
conexao entre eles.

s

F-iz este comentario com o intuito
de chamar sua atencao que estudar
e entender as coisas nao deve
ser apenas decorar definicdes e
formulas.

Reconheco que estes
fendmenos envolvendo eletricidade
e magnetismo  sdo bastante
abstratos exigindo uma boa dose
de imaginacdo e o estudante,
geralmente, tem dificuldade em
entende-los, mas nao desanime.

Vocé deve ter reparado que mais
de uma vez, nos ultimos paragrafos,
eu escrevi a palavras "induz e
induzir" com letra maiuscula e o
fiz intecionalmenie para que vocé
perecebesse deonde vem a palavra
INDUTANCIA que esta associada
as bobinas ou indutores.

Formalmente define-se
indutdncia dizendo que ¢ -a
propriedade de um circuito

ou, mais especificamente, um
condutor ou uma bobina, gerar

uma forca - cletromotriz auto
induzida.
Assim, embora ndo possa

ser vista ou sentida por ndés a
indutancia estara sempre presente
em um circuito desde que haja
uma corrente variavel, felizmente,
na maioria dos casos ela pode ser
desprezada.

164
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CADITULO 14

Hora de ser apresentado
a um "ser" quase em
extinggo: o multimetro
analogico.
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Multimetro Analégico: - poitonde tudo comecou

Deixei para o final para falar
deste tipo de muitimelro por duas
razdes principais.

A primeira € que sem duvida o
multimetro digital se tornou mais
nIAatico e mais preciso para se fazer
medicdes e substituiu 0 analdgico.

A segunda
funcionamento

razdao € que. QO
dos analogicos
se baseia nos-  conceitos de
eletromagnetismo ~ que  foram
estudados no capitulo anterior,
0 que nos permitira entender um
pouco melhor como funcionam
estes multimetros dos "velhos
tempos".

Eles ainda sdo vendidos e em
certas situagdes trazem algumas
vantagens em - relagcdo  aos
modernos digitais, - principalmente
quando queremos obsevar uma
variacao de tensio ou corrente.

Na fig.1 vocé podera ver como é
a"cara" destes multimetros.

O "coragao" deles ¢é um
microamperimetro  tecnicamente
conhecido como galvanonietro.

Na fig.2 temos a representacao
grafica de um galvanbmetro de
"bobina mdvel" cujo fucionamento
fremaos ver a sequir.

Fig. 2 - Aspecto do galvonébmetro

Nesta figura vemos um campo
magnético fixo no interior do qual
coloca-se uma bobina movel a qual
esta fixadc um ponteiro.

Ao circular uma corrente na
bobina, surgira nela um campo
magnético que é proporcionai a
esta corrente e os dois campos
se repelirdo fazendo a bobina
se movimentar e junto com ela o
ponteiro se movimenta.

-
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Medindo correntes imaiores que a
de fundo de escala-do microamperimetro

E ai encontrou a solugao para
o0 problema proposto na pagina
anterior?

Que tal dar uma olhada na fig.5?

Nela temos o resistor shunt
colocado em paralelo com o
microamperimetro o que fara com
que parte da corrente medida, até
o limite do fundo de escala, passe
por ele, e 0 "excedente" passe pelo
resistor shunt.

amperimetro

+ T

Ny CARGA

Fig.5 - Shuntpara medir corrente

Para que nosso instrumenio
possa medir varios valores de
corrente podemos utilizar a
sugestao da fig.6.

Fig.6 - Amperimetro analdqico

Como medir tensoes alternadas
com um microamperimetro analdégico

Ja mencionei anteriormente que
0-galvanémetro comumente usado
para construcdo dos multimetros
analdgicos é o de bobina moével e
que ele s6 funciona com corrente
continua.

Vocé ja aprendeu como utilizar
um amperimetro para medir tensao,
desde que ela seja continua e para
tensdes alternadas o que fazer?

No capitulo £ voce aprendeu que
podemos- "iransiormar" tensdes
alternadas em continuas pulsantes
comauxilio de diodos, construindo
circuitos retificadores. Entao
maos a obra, vamos construir um
voltimetro analdgico para AC.

A preferéncia € pela retificacao
de onda completa com dois diodos
como no exemplo dafig.7.
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Como medir resisténcia com o
amperimetro analdégico

Até aqui vocé aprendeu que um
micro amperimetro pode ser usado
nao apenas para medir corrente
DC, mas também para medirtensao
DC e AC gracgas a alguns artificios.
csta faltando apenas fazé-lo medir
resisténcia.

Nos capitulos 3 e 4 estudamos
os resistores e o conceits de
resisténcia que & a dificuldade que
"alguma coisa" condutora oferece a
passagem da corrente elétrica.

Ops! Eu ouvi "corrente elétrica"?

Ora, é exatamente isso que o
amperimetro mede, mas se para
haver corrente tem que haver
tensao que tal usarmos a ideia da
fig,87?

Unindo os terminais marcados
"ohms" entre si teremos uma
corrente no circuito produzida pela
ni'lha e que pode ser ajustada pelo
potencidmetro (reostato).

= OHMS

Fig.8 - Ohmimetro analdgico

O potencibmetro deve.  sear
ajustado de modo que com o0s
terminais "ohms" interligados a
corrente  no micro amperimetro
atinja o fundo de escala.

Se .introduzirmos um resistor
entre os terminais ohms, o ponteiro
se deslocara proporcionalmente a
corrente (qQue sera menor) a qual
dependera do valor da tensao da
pilha e da resisténcia do resistor,
conforme garante a Lei de Ohm.

Para simplificar as coisas e nao
precisarmos ficar fazendo contas
escrevernos no painel os valores
de resisténcia correspondentes a
corrente medida.

Qual o maior valor de resisténcia
que poderemos medir com esiz
arranjo?

Isso vai depender da corrente
de fundo de escala do micro
amperimetro € da tensao da pilha
e de acordo com a Lei de Ohm
concluimos que quanto maior a
tensao pilha e menor a corrente de
fundo de escala maiores valores de
resisténcia poderemos medir.

Essaumadicaimportante parase
escolher um multimetro analdgico.

www.paulobrites.com.br
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Para medir varios valores de
resisténcia com melhor precisao
utiliza-se o mesmoc recuiso dos
varios resistores com uma chave
seletora como mostra o exemplo
da fig.9 e ja adotado para medir
correntes e tensoes.

Observe que ao lado da chave
S1 da fig.9 temos indicagdes como:
x1, x10, x100 e x1000 (ou x 1K) o
que é diferente das indicactes nas
escalas de corrente e tensao onde
tinhamos ¢ vaior maximo permitido
para cada posicao.

51

Fig. 9 - Ohmimetro analdgico
com varias escalas

O painel do multimetro analdégico

S0

50K /V=

Fig.10 - Painel de um multimetro analdgico

Quase todos 0s analogicos tém
um painel pareciao com este.

confuso com tantas escalas, imas
pouco a pouco ira se familiarizaindo
e para ajudar vou detalhar a seguir

A primeira vista o iniciante cada uma delas junto com a chave
costuma se sentir um pouco seletora que aparecana fig.11.
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A maioria dos instrumentos que
encontramos por ai € de 20k/V 6
que corresponde a 501A.

Suponhamos que vamos
medir uma tensdo em um circuito
utilizando a escalade 10V utilizando
dois tipos de multimetro, sendo um
coim- sensibilidade de 20kQ/V e
outro de 50kQ/V.

Como isto ira influenciar ne
resultado da nossa medida?

Antes de explicar o que ira
acontecer com a medida observe
que no primeiro caso o multimetro
apresentara uma resisténcia de
10x20kQ2 = 200kQ2 nas ponteiras e
no segundo caso 10x50kQ = 500k
isto utilizando-se a escala de 10V.

E se utilizassemos a escala de
100V o que aconteceria com estes
valores de resisténcia?

Ficariam iguais a 2000kQ = 2MQ
e 5000kQ = 5MQ respecitivamente.

Vocé ja deve ter percebido que
a resisténcia entre as ponteiras
varia com a escala utilizada para o
mesmo multimetro.

Nos digitais isto ndo acontece,
a resisténcia entre as ponteiras é
constante e, geralmente, igual a
10MQ qualquer que seja a escala
escolhida.

LECET

Se vocé nao perecebeu
como estes "ohms por volt" sao
importantes numa medida e podem
nos fornecer uma leitura menor gue
o valor verdeiro convido-o a estudar
o exemplo a seqguir.

Vocé ja sabe ‘que para medir
tensdo o voltimeatro € colocado em
parale!c com os pontos do circuito
onde se pretende medir e isto,
obviamente, vale para analdgicos e
digitais.

Consideremos o circuito = da
fig.15 onde, para simplificar, vou
utilizar dois resistores em série e
de mesmo valor.

l

200kQ g
— 12v

200kQ g

Fig.15 - Circuito série

Neste caso a queda de tensao
sobre cada resistor sera igual
a 6V e deveriamos medir este
valor colocando um voltimetro em
paralelo com qualquer um dos dois,
mas .... vamos ver o que acontecera
se utilizarmos um voltimetro com

www.paulobrites.com.br
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CADPITULO 15

Neste capitulo vocé
conhecera mais alguns
diodos alem do que foi
estudado no capitulo 5.
Séao eles: SCR, TRIAC,
DIAC ¢ Schiottky.
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SCRs, TRIACs" e DIACs

Vocé certamente ja -utilizou
um controiador de velocidade de
ventilador de teto, popularmente
conhecido como dimmer, e se
teve curiosidade de desmonta-lo
nara "ver o que tem dentro" (fig.1),
encontrou, além do ponténciometro
e algumas pecinhas miudas, um
componente com trés "perninhas"
que parece, mas nhae e, um
transistor.

Vocé acabou de ser apresentado
ao TRIAC, sigla para TRlode for
Altenating Current que € um dos
diodos "especiais" de uma familia
de-  semicondutores conhecida
como tiristores.

Os tiristores mais comuns sac ¢
SCR (Silicon Conircied Rectifier),
o TRIAC e ¢ DIAC (Dlode for
Alternating Cuirent).

Neste capitulo estudaremos um
pouco sobre estes componentes e
& primeira coisa que deve chamar
a sua atencido é que embora
tanto o SCR como TRIAC sejam
considerados diodos, eles tém tres
terminais e ndo apenas dois como
os diodos retificadores estudados
no capituio 5.

Naquele capitulo vocé aprendeu
gue-um diodo s6 conduz quando

Fig.1 - Por derfro de um dimmer

polarizado -diretamente o que
significa que o anodo deve estar
num nivel de tensao positiva mais
alto do que o catodo.

Esta condicao continuara vaiendo
para os SCRs e TRIACs, entretanto
uma condi¢cao a mais sera imposta.
A conducao dependera também da
polarizacao do terceiro terminal que
€ chamadq de porta numa traducao
adpaida da palavra inglesa gate.

Comecemos pelo SCR cujo
simbolo vocé vé na fig.2..

(A) |Anode
o
Gate

(K) 'cathode

Fig. 2 -Simbologia do SCR

Nao irei me prender a estudar
o funcionamento interno do
componente, pois n&o considero
importante no momento.
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Acompanhe pela fig.6 abaixo
como ficara a tensao na carga.

A medida que a tensao AC (linha
vermelha) vai-aumentando o anodo
vai ficando mais positivo que o
catodo, condicido necessaaria para
que 0 SCR conduza.

Mas so isto ndo é suficiente, é
preciso que o gate também fique
cerca de 0,6V mais positivo em
relacdo ao catodo para que o SCR
dispare e comece a conduzir.

A tensdo na carga sera a que
vemos na linha preta da fig.6.

o i

Repare que ha uma "demora"
para o SCR comecar a conduzir, de
cerca de 1,2V por causa da queda
de 0,6 V no diodo que poiariza o
gate.

Esta "demora" pode ser
aumentada, ou meihor, controlada
pelo potenciometio.

Obtemos assim uma retificacéo
de meia onda cujo valor da tensao
na carga pode ser controlado com
um pequeno poténciometro.

Desta forma o SCR faz jus ao
seu nome: Retificador de Silicio
Controlado!

Tensao na Carga

Tens2o0 AC
aplicada

Fig.6 - Formas de onda no circuito com SCR

Entretanto, o SCR deixaadesejar
pelo fato de fornecer apenas 50%
de tensdo a carga uma vez que
0s picos negativos da onda sac
eliminados.

Uma maneira de resolver isto
seria usar dois SCRs em anti-
paralelo como sugere a fig.7.

E assim nasceu o TRIAC que
VEereimos a seguir.

WA |
CARGA
SCR1 SCR2

Fig.7 - Dois SCR's em anti-paralelo
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conduzir no semiciclo negativo. por exemplo, usam um sistema

restante.

O ponto de disparc € controlado
pelo pontenciometro permitindo
que a corrente na carga seja
controlada desde quase zero até o
vaior. maximo dos dois semiciclos
da onda AC de entrada.

Basicamente todos os controles
de ventilador de teto e furadeiras,

como este. Simples, eficiente e
ralativamente barato.

O unico inconveniente € que 0
gatilhamento do TRIAC costuma
gerar ondas de RF que podem
interferir em equipamentos
proximos, necessitando que alguns
circuitos de filtro, feito comindutores
€ _capacitores, sejam acrecentados
ao cojunto.

Como testar um DIAC?

Esta € uma duvida comum dos
técnicos.

Se utilizarmos o método de teste
de diodos com o multimetro digital
ou da resisténcia com o multimetro
analogico nao chegaremos a
nenhuma conclusao a menos que
o DIAC esteja em curto.

Se ele nido estiver em curto
ira se apresentar como "aberto"
qualquer que seja a polaridade

Diodo Schokley

O que vai me interessar neste
paragrafo € lhe apresentar um
diodo que embora n&o faga parte
da categoria dos tiristores € muito
usado hoje em dia Trata-se do
diodo Schotiky sobre o qual ja
falarei.

Antes, porém uma observacao,
ole ndo deve ser confundido com

aplicada sobre ele, uma vez que-é
necessaria uma tensao da ordem
de 30V para ele disparar.

Precisariamos - construir  um
circuito. especial para teste que
faga o'DIAC disparar.

Nao irei tratar disso aqui porque
as situacdes de uso de DIAC séo
tdo poucas e o preco deles € tao
baixo que, na duvida, vale mais a
pena troca-lo.

a Diodo Schottky

o diodo Schoukley que aparece no
titulo acima.

Este sim, um tiristor que é
uma espécie de DIAC numa s¢
direcao, entretanto trata-se de
um componete em desuso e por
isso, ndo sera tratado aqui. Vale
aprensentar seu simbolo na fig. 14
apenas como curiosidade.

-
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ancde ]  cethode

Fig.15- Simbolo do diodo Schokley
( em desuso)

A principio o diodo Schottky
tunciona como um diodo retificador
comum e até pode ser confundido
com um deles, pois o aspecto
fisico € o mesmo, entretanio a
simbologia utilizada nos esquemas
€ a mostrada na fig.15.

—E

Fig.15 - Simbolo do diodo Schottky

A principal caracteristica dos
diodos Schottky é a velocidade de
comutacdo e por 550, costumam
ser cohecidos tamibém como diodos
rapidos (fast diodes) e ultra rapidos
(ultra fast).

O diodo retificador comum s6
opera em frequéncias baixas,
geramente, da ordem de até 400Hz.

Com a proliferacdo das iontes
chaveadas passou-se a ter a
necessidade 'az - diodos que
comutasseiitr-em frequéncias bem
mais altas, pois estas fontes podem
operar em até 250KHz.

GO

O tecnico deve estar atento
para nao substitui-lo por um diodo
comum que acabara "queimando"
em pouco tempo por conta do
aquecimento produzido nele,-uma
vez que nao consegue comutar em
frequéncias altas.

Uma - confusdo  comum para
muites 1&ecinicos é observar que ao
medi-lo com a escala de diodo do
multimetro digital o valorencontrado
sera bem menor que o usual para
os diodos retificadores e isto, as
vezes, leva a interpretacao errénea
de qu o dido esta defeituoso.

O mesmoacointece seforutilizada
a escala Hhmica do multimetro
analogico cuja resisténcia obtida
tarbem sera menor.

O valor da barreira de potencial
para os diodos Schottky € da ordem
de 0,4V e ndo os 0,7V encontrados
nos retificadores comuns.

Uma boa pratica €& sempre
respeitar - 0. c6digo que aparece
no esquema e caso hao seja
possivel encontrar o componente
no mercado recorrer ao data sheet
e analisar cuidadosamente as
especificagdes.

Nada de ficar fazendo perguntas
nos forums: "alguém sabe o que eu
coloco no lugar de ...."!
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CADPITULO 16

Vamos estudar um
"novo"” transistor: os
FETs e MOSFETs. cada
vez mais presentes nos
circuitos eletrénicos e
também falar dos IGBTSs.
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Field Effect Transistor,
mas poede me-chamar de FET

Nocapitulo6 vocé foiapresentado
aos transistores bipolares (BJT),
popularmente mais conhecidos
simplesmente por "transistor".

Naquele momento apresentei
uma breve explicacdo sobre a
construgcdo dos BJT, mas que é
suficiente para vocé trabalhar com
eles.

O nome "pipolar'-esta ligado de
algum modo-ao fato deles serem
construidos com o auxilio de dois
tipos de semicondutores, um P
& outro N, dai a possibilidade de
termos transistores PNP e NPN.

Pois bem, antes da "invenc&o"
dos bipolares, la pelos idos da
decada de 50 do século passado,
o fisico estadonudense William
Bradford Shockley, considerado
um dos "pais" do transistor, ja havia
publicado alguns documentos onde
ele teorizava sobre um componente
semicondutor que denominou
transistor unipolar.

Entetanto, comercialmenia o©s
BJT "sairam na frenia" e ficaram
mais conhecidos

O transistor unipolar do
Dr.Schokley ganhou o0 nome
comercial de transistor de efeito

de campo e € conhecido pela sigla
FET e la pelo final da decada de 80
comegaram a ganhar espago nos
circuitos eletrébnicos, e depois de
tanto tempo ainda deixam muitos
técnicos confusos' sobre o seu
funcionamento e caracteristicas.

Ore de desfazer os "mistérios"
sobre os FETs.
Comegcemos pela  principal

diferenca entre os BJT e os FETs
que sao constituidos de urma-unca
pastinha tipo P ou tipo N e por isso,
denominados Canal P ou Canal N.

Neste caso nao funciona a
imagem do sorvete apresentada la
no capitulo 6 eu diria que esta mais
para uma "barra de chocolate"
(preto ou branco) como vemos na
fig.1.

Canal N

7]

Gate

Supridouro

= Dreno

Canal P
— = [reno
Supridouro H

Fig.1 - FET Canal N e Canal P
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FETs: Simbologia; n

Da fig.1 conclui-se que os FETs
também possuem trés terminais
como os BJT, mas os nomes destes
terminais sao diferentes.

Us terminais das extremidades
da barra de semicondutor que da
nome ao FET (canal N ou canal
P)sédo denominados de dreno =
supridouro. O termo supridouro
€ uma "traducao" para a palavra
source em ingles. =m alguns livros
elacostumasertraduzidapor"fonte",
mas eu prefiro supridouro, para que
nao haha nenhuma confunsao com
“fonte de alimentacao".

O supridouro ira fornecer as
cargas que serado colhidas pelo
dreno.

Aqui podemos fazer uma
analogia com os BJT dizendo que o
supridouro faz o papel do emissor,
enquanto o dreno funciona como o
coietor.

Ha ainda um terceiro terminal
ao qual chamaremos gate que
corresponde a base dos BJT.

Repare gque a base e constituida
de um semicondutor "oposto" ao
canal. Assim, no canal N a base
sera de material P e no canal P
sera.de material N.

ocomenclaturas e etc

Vamos ver na fig. 2 como ficara
a simbologia usada para os FETs.

Observe que diferentemente dos
BJT, nos FETs ndo ha distingdo no
desenho para o terminal do dreno e
do supridouro, enguanto o terminal
do_gale & Indicado por uma seta
sujo sentido, para dentro ou para
fora, servira para indicar se trata-se
de um canal N ou canal P.

| CANAL N/ n

odod

&

Fig. 2- Simbologia dos FETs

Na fig.3 temos uma maneira de
"pensar" os FETS através de um
"circuito equivalente" onde a bara
do canal é representada por-uma
resisténcia com as extremidades
marcadas como supridouro e dreno
e o gate indicado par um diodo.

E irnportante ressaltar que
estas figuras tém apenas intengao
didatica e ndo pense vocé que é
assim que se "fabrica" um FET!

Por outro lado, este circuito
equivalente ajudara a lembrar o
sentido da seta para cada tipo de
FET.

i
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E como se o canal ndo existisse
fisicamente e s6 passe a axistir
quando for aplicada uma -tensao
entre gate e supridouro.

Neste caso o MOSFET é dito
operar no modo enriquecido ou
intensificado que é uma traducéao

o~
W\ M5

E na praitca, que diferenca isto

faz?

Para entender a diferenga ernitre
o modo de operacao deplecao e
enriquecido convido-o a examinar
as fig.8 e 9 que nos mostra as
curvas | x V. para cada um deles.

aproximada para a palavra
enhancement. Olhe atentamente cada uma.
I MA
i fD A, <
10+ 2V
J
+1V
Vg=0V
51 5
-1V
o HW =20V
s
- .—__|-----l-'.l'I :‘: - - . - ¥
10V 20v 30V o8 2 -1 0 1 2 "
Fig. € ~Curvas do MOSFET Modo Deplecao
Ip
mA
5
|
|
- - Ve
oM 2 2 % '\
\
Thrachald \Waltana
Fig. 9 - Curvas do MOSFET Modo Enriquecido
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Primeiramente peco que vocé se
foque mais atentamente nas curvas
da direita que sao chamadas de
"curvas de transieréncia”.

Na fig.8, que corresponde ao
modo deplecido, note que memso
paraV = 0V ja existe uma corrente
de dreno que no caso € de SmA.

Para cortarmos o MOSFET (1,=0)
precisamos aplicar uma tensio de
cerca de - 6V (neste exemplo) entre
gate e supridouro € imMesmo assim
ele nao fica iotalmente cortado,
pois ainda havera uma pequena
corrente de dreno.

Agora, olhe a fig.9 e vera que
para o MOSFET comecar a
conduzir precisamos aplicar uma
tensao proxima de 1V entre geate €
supridouro (tenséo de threshoid).

E dai?

E dai, que no modo enriquecido é
como se o MOSFET ja "nascesse"
cortado e para conduzir precisamos
aplicar uma tensao maior que zero
volt entre gate e supridouro.

Isto € 0 que em elelrénica se
chama de uma chave ideal como
um interruptcr que para passar
corrente precisamos aciona-lo.

Fsta caracteristica dos MOFETs

GO

inodo enriquecido os tornam os
preferidos para projetos de fontes
chaveadas, por exemplo, onde
precisamos de um transistor gue
que funcione como uma chave
eletrénica.

Este livro ndo-tratara de fontes
chaveacas, mas fique atento para a
informacadce que foi dada aqui sobre
os MOSFETs, pois sera muito util
quando for estuda-las.

Para resumir podemos dizer o
seguinte:

Os d-MOFETS comportam-se
como chave normalmente fechada
e para abri-la precisamos a aplicar
uma _ polarizazagcao entre gate e
supridouro (indenpendente do tipo
do canal, N ou P).

Os e-MOSFETs comportam-se
de maneira oposta.

Finalmente, vale resaltar que os
d-MOSFETs podem operar também
no modo_enriguecitGo o que pode
ser confirmado analisando a fig.8,
mas. vocé nao pode substituir um
tipo pelo outro numa reparacgao.

O que eu estou querendo dizer
€ que tudo dependera de comio foi
feito o projeto originalmente para
que o d-MOSFET funcione como
e-MOSFET.
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O que éumiGBT?

Para tornar a ccisa mais facil
de entender vamos comecgar
com o signiiicado da sigla IGBT:
Transistor Bipolar de Porta Isolada
0 que nos levar a pensar que eles
séac uma "mistura” dos dois tipos de
transistores, ou seja, um "hibrido"
de MOSFET na entrada com
transistor bipolar na saida numa
configuracdo que nos faz lembrar
o transistor Darlingtoii estudado no
capitulo 11.

Veja bem, eu disse “nos faz
lembrar”, ndo disse que os IGBTs
séo-Darlingtons que € outra coisa.

Em outras palavras, a entrada
de um IGBT é feita por uma porta
isolada como nos MOSFETs
enquanto na saida -temcs - um
emissor e um - celeicr como nos
transistores bhipolares como vemos
na fig.13.

%HE_ |

Emizsor ©

Fig. 13 - "Cosntrucao" de um IGBT

Uma observagao interessante
quanto aos IGBTs €& que s&o
fabricados exclusivamente como
canal N.

Quantoasimbalogiaadotadapara
representar-0s GBS nos circuitos
podenics ve-los representados de
umadas duas maneiras mostradas
na fig.14.

f r

.

Cute

F

™!

Fig. 14 - Simbologia de um IGBT

Mas, por que inventaram s

IGBTs?

O IGBT alia o que ha de
melhor em cada tipo. de transistor
para fazer um dispositivo capaz
trabaihar eni circuitos que precisam
de aita velocidade de comutacao,
manusear correntes altas e se
comportarem como uma chave
ideal (fechada resisténcia zero,
aberta resisténcia infinita).

Com um IGBT a transicdo do
estado de conducéo para o estado
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de corte e vice-versa pode ser feita
em 2 microssegundos o0 que nos da
uma frequéncia de 500 kHz.

Podem ser construidos em
modulos que operam centenas de
amperes e tensodes até 6 kV.

A Panasonic (s6 ela), por
exemplo, utiliza-os nas fontes de
seus fornos de micro-ondas e
diversos fabricantes nas placas Y ¢
Z dos televisores de plasma.

Ufa!l Acabou!

s &
Cutra aplicacdo para estes
dispositivos sdo amplificadores de

audio classe D também chamados
de amplificadores digitais.

Na moderna industria
automobilistica eles sao usados
para excitar o¢s- motores PMSM
(Permanent- Mzagnetic Sychronous
Motor)

Enfim, sdo os semicondutores
entrando  definifitivamente na
eletrbnica de poténcia!

Enfim, chegamos ao final da "novela". Espero que o0s
capitulos tenham sido emocionantes.

N&do deu para bisbilhotar mais

pirotundademente

"alguns personagens”, mas espero ter despertado em
vocé a curiosidade e a partir de agora se sinta estimulado
a continuar estudancdoc para querer saber mais. Na Era

Google isto ficou meis facil.

O livro teve a intencdo de plantar uma semente, mas
para que a arvore dé bons frutos dependera de ccimo

vocé ira cuidar dela.

As vezes, me perguntam quanto tempo se leva para

aprender Eletrénica?

No meu caso, foram quatro ancs riais 67, pois ainda
continuo aprendendo todn dia, o importante € que as
sementes que recebi nc curso técnico foram de primeira
qualidade e eu soube nilanta-las e cuidar dos seus frutos
e foi isso qlie t=2ntel fazer ao lhe oferecer este modesto

livro.

Entendendo que o coloquei nesta paginas, fruto de
minha experiéncia como técnico, € o minimo indispesavel
nara se comecgar daqui pra frente é com vocé!
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