conhecal

T ODOS Wosle-books!
@ Paule Brites

0, QUEITODASASIPESSOASIPRECISAM,
SABERSOBREELETRICIDADE

ELETRONICAIPARATES TUDANTES)
HOSBISTASIEYNVENTORES,

WAOQUEIMESEU
MULTIMETROJDIGITAL

FonteslChaveadasiparaliniciantes,




O que todas as pessoas

precisam saber sobre

ELETRICIDADE

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIA

Paulo Briters



Porgque escrevi este livro
Dois motivos diferentes me serviram de inspiracéo para escrever este livro.

Durante os ultimos oito anos eu trabalhei como Técnico em Eletrdnica na
Fundacao CECIERJ e acabei sendo responsavel por tudo (literalmente) que
fosse ligado numa tomada ou usasse pilhas ou baterias.

Muitas vezes as coisas que chegavam as minhas maos para “consertar”
apresentavam um problema conhecido pelos técnicos com “BIOS” (Bicho
Ignorante Operando o Sistema)!

Brincadeirinhas a parte, nestes oito anos pude observar como as pessoas

estdo despreparadas para “viver no mundo atual”, em que todos nés somos
extremamente dependentes da eletricidade, da eletrdnica e das TICs (Tecnologia
da Informacéo e Comunicacgao).

Apesar da minha formacg&o em nivel superior ser em docéncia da Matematica,
em 2010, apés passar no concurso para professor (de matematica), fui lecionar
Fisica para alunos jovens e adultos no Ensino Publico do Estado do Rio de
Janeiro. Quando eu falava isto as pessoas se benziam e faziam o sinal da cruz:
- professor de Fisica? argh!

Nesta atividade pude perceber como os curriculos estdo anacrénicos e porque a
educacédo no Brasil, em particular a publica, esté tdo ruim.

No capitulo referente a Eletricidade eu procurei passar informacgdes que fossem
realmente Uteis para vida de todo mundo e em particular para aqueles alunos,
preocupando-me menos com as “formulas” do que com 0s conceitos e suas
aplicacdes no dia a dia.

E assim me pareceu que talvez fosse hora de escrever algo sobre Eletricidade
de modo que realmente possa preparar as pessoas para a vida, diferente dos
livros de Fisica que causam arrepios em muita gente.

N&o quero dizer com isto que os livros de Fisica ndo sejam importantes, afinal foi
através deles que aprendi boa parte do que sei hoje, mas defendo a ideia de que
primeiro a gente precisa almocar e jantar para depois se preocupar em saber
como funciona o aparelho digestorio (para os mais antigos, digestivo)!
Finalmente o livro ficou pronto.

Espero que Ihe seja Util, seja & qual for o seu ramo de atividade, porque sem
Eletricidade néo se vive mais! Se gostar convencga seus amigos a lerem.

Aguardo seus comentarios em paulobrites@paulobrites.com.br

o Autor

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIACAQO
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Nao pratique pirataria
@,
<L
O
Se vocé adquiriu uma copia ndo autorizada deste livrgZ
vocé esta praticando pirataria de acordo com a Lei de-d
Direitos Autorais n°® 9.610 de 19 d fevereiro de 1998. <>E
<
Distribuir copias em papel ou em meios digitais deste
livro sem autorizacdo por escrito do autor, além de sefZ
contra a lei (o0 que pode Ihe ensejar um processo judicial)g
prejudicara todo o trabalho que o autor devotou parg

elaborar o material, portanto peco-lhe que, mais por um
guestao de consciéncia do que legal, nao o faca. N

o0 Autor

LIVRO AMOSTRA GRATI
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Ontodsspessrsamsaer st
LEIA

AVISO IMPORTANTE :

Lidar com Eletricidade pode ser perigoso.
Dirigir um carro, mais ainda.

A vantagem em Eletricidade é que vocé mesmo
pode se prevenir de acidentes se for cuidadoso, no
transito nem sempre.

Este livro ndo tem a pretensao de formar
profissionais da Eletricidade, mas quem sabe
desperta o “gigante adormecido” em muita gente. .

A intencao do livro é dar uma luz (literalmente) a
gualquer “ser humano” para viver na nossa
Selva Elétrica.

Se vocé é do tipo nerd-curioso e pretende fazer
alguns reparos domesticos a recomendacao
namero 1 €, SEJA CUIDADOSO.

DESLIGUE SEMPRE O DISJUNTOR ANTES DE
COMECAR A TRABALHAR, PORQUE
“O COISA RUIM” ANDA SEMPRE A ESPREITA
DOS DISTRAIDOS E, PRINCIPALMENTE, DOS
“MACHOES” QUE NAO TEM MEDO DE CHOQUE
(sO de baratas) !

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIACAQO
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CADPITULO 1

Onde vocé entendera4,
de forma simples,

0 que significam os
termos tensao, corrente
poténcia, volt, ampere,
watt e coisas do género
usados no dia adia e
todos nos.

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIACAQO
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O QUE E OBRIGATORIO SABER

No mundo altamente tecnologico
em que vivemos, cercado de
equipamentos eletroeletrénicos
por todos os lados, € indispensavel
conhecer conceitos basicos de
Eletricidade.

N&o pretendo com este livro que
vocé se torne um profissional do
ramo, mas que saiba, por exemplo,
entender as caracteristicas elétricas
de um equipamento e resolver
pequenos problemas domeésticos
e nao ter que ficar a mercé, por
vezes, de pseudos profissionais
que se dizem “eletricistas”, mas nao
sabem o0 que estdo fazendo, ou
melhor (ndo seria pior?) fazem as
coisas pelo “método de chutagoras”
e seja 0 que Deus quiser (e se ele
Nao quiser o azar é seu).

Vou comecar com dois conceitos
fundamentais, que vocé ouve e ate
usa muitas vezes, sao eles:

tensao ou “voltagem”
e corrente.

Que tal uma perguntinha para
aguecer seus neuronios?

Na “tomada da parede” tem dois
buraquinhos (as vezes, trés), certo?

E oquetemnestes“buraquinhos”?

Tensao ou corrente?

Ai depende, enquanto néo tiver
nada ligado na tomada s6 tem
tensdo que também costuma ser
chamada de voltagem; quandQ)
voce ligar alguma coisa na tomadas{_
ai sim além da tensdo passa §)»
existir corrente, mais precisamente

corrente elétrica. ]

O que estou afirmando é qu
tensao e corrente sao “coisas'<[
diferentes (os fisicos chamam de<E
grandezas) embora muita gente, atg
“eletricistas”, ache que € a mesm%
coisa. 0

A maneira mais simples par&£
se entender o significado desta$—
duas grandezas é através de uma(
analogia hidréaulica. Y

A eletricidade e “feita” poE:D
elétrons que s&o particulas do
atomos invisiveis aos nossos olho
entdo vamos “substituir” os elétron
por agua para ficar mais facil d@
entender. S

A

Nafig. 1 temos uma caixa d’agua,
um cano e uma torneira.
ov.paulobrites.com.br

LIVRO

Fig. 1 - Um modelo hidraulico
para entender o que é tensao e corrente

www.paulobrites.com.br 17



CADITULO 2

Agora vocé entendera
0 que significam
termos como positivo
e negativo, “corrente”
continua, “corrente”
alternada e aprendera
0 que €é preciso

saber para comprar
certos equipamentos
eletronicos.

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIACAQO
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DOIS “TIPOS” DE TENSAO DIFERENTES

No capitulo anterior tratei
de assuntos essenciais sobre
Eletricidade e de  algumas
nomenclaturas que todos o0s
“seres humanos” que vivem numa
civilizacdo como a nossa precisam
conhecer.

Procureificar no meio do caminho
entre o tedrico e o pratico sem
abusar do primeiro nem esquecer
do segundo.

Espero que tenha gostado. Se
chegou até aqui, entdo parece que
SIM.

Permita-me avancar um pouco
mais e tratar de coisas importantes
sobre Eletricidade que vocé talvez
até tenha estudado na escola,
e a menos que tenha feito um
curso técnico ou engenharia
eletroeletrénica, nunca soube para
que estudou aquilo. Assim como
também n&o sabe para que estudou
PA, PG, logaritmos, matrizes,
empuxo, quantidade de movimento,
vetores e por ai vai.

Como sempre gosto de fazer vou
comecgar com uma pergunta.

Vocé acha que a tensdo da
“tomada da parede” € igual a de
uma pilha ou da bateria do carro?

E possivel que vocé até tenha
respondido “claro que NAO sdo
iguais” e se respondeu dessa form&)
eu quero saber o porqué? <

O

Vocé talvez saiba que a tensael(
da bateria do carro é de 12 volts €_;
a da tomada € 127 ou 220V, logeg
vocé “sabiamente” concluiu qu&>
séo diferentes.

<

Parabéns! Vocé ouviu o galﬁ:
cantar, s6 nao sabe aonde! <E

Mas néo € desta “diferenca’ de
valores que eu estou falando e siny/
do “tipo” de tensdo que cada umég—
fornece (a bateria e a tomada). ‘é

“Tipo” de tens&o? Como assim()
nao é tudo tensao (ou corrente) no<E
final das contas? Y

N&o. A questdo estad na formm
comocadaumaégerada, masestD
€ um assunto um pouco “indigest
e, a rigor, exigiria uma boa dose d
teoria para ser explicado e da qua
eu prometo fugir. Entdo, nao tenO
jeito vou ter que dar alguns chute§Y’
em prol da simplificagdo. Tomarg>
gue eu consiga. ]

O primeiro ponto € que a tensao
da “tomada da parede” que vocé
recebe da concessionaria de
energia elétrica € gerada de forma

www.paulobrites.com.br 25



CADPITULO 3

Aqui vocé entendera

0 que significa fase,
neutro, fio terra e como
nao tomar choque ao
mexer numa instalacao
elétrica.

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIACAQO
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QUAL A DIFERENCA ENTRE TERRA E NEUTRO?

Este € um assunto bastante
importante e sobre o qual existe
muita desinformacao.

Grosso modo pode-se dizer
que 0 que se entende por “terra”
em eletricidade € o planeta Terra
mesmo, ou seja, solo cujo termo
em inglés é ground.

Fig. 5 - Aterramento elétrico

A forma mais simples de
aterramento elétrico € a que vemos
na fig. 5 e consiste de uma barra de
cobre enterrada no solo na entrada
da edificacdo a qual é ligado um
flo que seguird para o quadro de
entrada onde esta o “relogio” e dali
para dentro da residéncia.

Ele ¢é de responsabilidade
do consumidor e nao da
concessionaria, e passou a ser
obrigatério pela Lei Federal 11.337
e que entrou em vigor em dezembro
de 2007.

N&do me aprofundarei mais
sobre as técnicas e regras para
se fazer o aterramento, pois néo é
objetivo deste livro.

O que interessa tratar aqui é
gual a funcdo do aterramento ou
“fio terra” e entender porque ele
é diferente do neutro. o

Jafaleium poucosobreo neutroe
agora podemos dar duas definigﬁeﬁ)"
para esclarecer a diferenca entrel
neutro e terra. ]

<

NEUTRO: Fio fornecido pel3>
concessionaria de energia elétrical
junto com a(s) fase(s) paraoretorn
da corrente elétrica no circuito. Y

TERRA : Haste metélica Iigad&
a Terra na entrada de alimentacag
No fio terra n&o deve have
corrente circulando. —
<
Da definicdo de Terra um&X
pergunta deve logo ser feita: - s€D
pelo Terra n&o circula corrente parag
gue ele serve entdo? Y

Em poucas palavras a fungéo de¢y)
aterramento é garantir a proteca@™)
das pessoas e equipamento§
por isso, tecnicamente o Terr
e designado pela sigla PE que
significa Protecé&o Elétrica. e

Mas como o tal aterramentg™
funciona como protecdo para as_]
pessoas?

Para responder a esta pergunta
precisamos entender o0 que € o
choque elétrico. Entdo, vamos la.

36 www.paulobrites.com.br



CADITULO 4

Vamos entender

a “conta de luz”’ e
acabar com o mito (ou
besteira) de que 220V
gasta menos “luz”.

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIACAQO
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220 VOLT “GASTA MENOS LUZ”: A BESTEIRA

Em primeiro lugar rogo-lhe
encarecidamente que daqui para
frente vocé nao diga mais “coisas”
como estas - gasta mais ou menos
luz - porque o que se “gasta”, ou
melhor, consome, é energia elétrica.

Depois da bronca, vamos ao
mito de que a conta fica menor se
usarmos 220 em vez de 127V (tem
Zé Faisca por ai que acredita nisto).

Para provar o que eu estou
dizendo convido-o a relembrar
o capitulo 1 quando eu falei das
etiguetas dos aparelhos.

Um parametro importante que
aparece (ou deveria aparecer)
sempre, além da tenséo de trabalho
(127 ou 220V), € a poténcia em
watts.

Naquele momento eu mostrei
também que é importante saber a
poténcia pois através dela podemos
descobrir a corrente que vai passar
no fio e, por consequéncia, a
“grossura’ correta para 0 mesmo.

fatos,
“energia

Relembrados estes
voltemos a conta de
elétrica”.

Vimos que a concessionaria
cobra pelo consumo de energia
que € o resultado da multiplicacéo
da soma de poténcias dos nossos

aparelhos pelo tempo que ficam

ligados, dai o kWh (quilowatt hora)
gue é a energia elétrica consumidao
: <L
Perguntinha: - onde apareceu U
valor da tensao neste calculo? <
Resposta: - ndo apareceu, Ioge—I

0 consumo néo depende da tensé§
e sim da poténcia. e

Um chuveiro de 5500W del
poténcia vai continuar consumindX
5500W esteja ele ligado em 127 o6l
220V.

)]

Entdo qual a vantagem em usai:
220V em vez de 127V? <

Para responder a esta pergunt
voltemos a continha do capitul
1, lembre-se que para calcular &L

corrente nos fios basta dividir &2
poténcia pela tenséo aplicada.

ST

Vamos usar o chuveiro de SSOOVD
para fazer as contas. 2

<
1) Para 127V temos correntb
igual a 5500/127 igual a 43,3A Y

2) Para 220V temos corrente?
igual a 5500/220 igual 25A.

Uaul!
corrente!

Quase a metade da

E dai? Dai, d4 uma olhada na

www.paulobrites.com.br 43



CADPITULO 5

Este € um capitulo para
pessoas mais curiosas e
com alguma habilidade e
gue queiram aprender a
resolver coisas simples
e Uteis em casa sobre
eletricidade.

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIACAQO
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COMO SABER QUEM E A FASE E O NEUTRO

Uma maneira que os eletricistas Se a lampada acender como
“machdes” utilizam para distinguir na fig. 2 entdo esta é a fase se
qual é o fio da fase e do neutro € permanecer apagada trata-se d
ver qual deles da choque. neutro ou, entdo ndo ha tensa

chegando neste ponto.

AC

Bem, este € o método dos
“machdes” e do Zé Faisca, porque
os profissionais utilizam algum tipo
de instrumento de teste para tirar a
davida.

Em principio ndo precisa ser
nada muito sofisticado e o que eu
recomendo a vOCé, para comecatr,
€ uma chave de teste similar a que Fig. 2 - Identificando a fase
vemos na fig. 1. com a chave de teste.

Fig. 3 - Identificando o neutro

com a chave de teste
Atualmente  existem

de teste similares a esta em quD

basta aproximar a parte metélic%

MOSTRA GRATIS PARA AVALIAC

(@]
5
3
A

Fig. 1 - Chave de teste para identificar
fase e neutro

Dentro do cabo transparente 45 mesma ao terminal ou fio e el
destas chaves existe uma pequena  5cenderase afase estiverchegand

lampada que acende qguando  j ele sem que seja necessario tocar
encostamos a ponta metalica da 5 contato do cabo.

mesma no terminal ou fio que

queremos analisar e, a0 mesmo Veja a fig. 4
tempo, tocamos na parte metalica

no topo do cabo da chave.

www.paulobrites.com.br 47



127 0U 220V ?

Esta € uma questdo que pode
ser relevante principalmente
guando estamos num local onde
nao conhecemos todas as tomadas
ou ndo sabemos se a rede elétrica
fornece 127 ou 220V.

E muito comum as pessoas
vigjarem e levarem um secador
de cabelo, um aparelho de som ou
outro equipamento elétrico e ao liga-
los na tomada, sem se preocupar
em saber antes qual o valor da
tensao. ficarem frustradas porque
“‘gueimou” assim que foi ligado.

Vamos entdao a algumas dicas
ateis.

A primeira delas é verificar se
o aparelho tem uma chavezinha
marcada 127/220 ou 110/220.

Se tiver coloque-a na posicéo
220 e ligue-o sem medo.

Isso mesmo. Se a rede for de
220V ele ira funcionar sem queimar
obviamente porque vocé teve o
cuidado de prepara-lo para receber
a tensao correta.

E se arede forde 127V (ou 110)?
Bem, ai ele ndo ira funcionar ou

funcionara mal, mas o importante é
gue nao queimara.

Por exemplo, se for um secador
de cabelo, ele ficarA com baixa
rotagdo e esquentara pouco, mag)
ndo vai queimar e neste case
vocé pode retornar a posi¢éo dg )
chavezinha para 127V sem “medo"<[

_ -

Em outras palavras, se ligamo
algo que esta preparado par
receber 220V em umarede de 127\&[
apenas nao funciona ou funcion%:
mal, mas, geralmente, nédo queimaﬂ:

Obviamente que se fizermo
ao contrario, ou seja, ligar algo
preparado para 127 em 220
resultado é ... BUM !

ATISPA

\

Aqui eu exagerei um pouquinhof
nem sempre teremos um#h
“explosdo” e € possivel que Qq
aparelho nem chegue a queimar.

Se vocé se esqueceu d
recomendacdo de colocar
chavezinha em 220V antes de Iiga;E

OSTRA

entdo como prega a Lei de Murph
vocé certamente ligou errado.

Neste caso duas coisas podenfY’
ter acontecido: >

: -l
1) Ligou e “puff’, apagou; neste

caso, menos mal, talvez s6 tenha
queimado o fusivel do aparelho e
ai, trocou ta novo!

50 www.paulobrites.com.br



CADITULO 6

Se vocé chegou até o
final do capitulo 5, entao
acho que vale a pena
estender um pouco mais
nossa conversa sobre
Eletricidade e falar sobre
as medidas de tenséo

e como a partir delas
podemos resolver alguns
problemas domesticos (de
Eletricidade, é claro!).

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIACAQO
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E agora vocé esta apto a medir
todas as pilhas e baterias que vocé
tem em casa.

hh

ALFrACELL
—_——
CARGA DE ALTA RESISTENCIA

Fig. 6 - Medindo a tensdo de uma pilha.

Se vocé estd preocupado
em levar choque ao fazer esta
operacdo encostando 0s seus
dedos nos terminais da pilha fique
tranquilo.

Para produzir uma corrente
capaz de sentirmos os seus efeitos
(choque elétrico) precisamos de
uma tensdo maior de 40 ou 50
volts, o que n&o é o caso aqui.

Dando continuidade a este
paragrafo onde vocé aprendeu a
praticar uma “nova modalidade de
esporte”, testar pilhas, vamos tratar
dos adaptadores ou fontes usados
em telefones sem fio e notebooks,
por exemplo.

Minha cobaia desta vez sera a

fonte do meu notebook.

A maioria das fontes de notebook

fornece 20V DC, entdo sabendo

disto jA devemos colocar a chavb
seletora do multimetro em 200V. <L

Fig. 7 - Medindo a tenséo

A GRATIS PARA AVALIAC

no plug de um notebook
Vocé notou que apareceu unfZ
sinal negativo na frente do valo
20,4V?

OST

Vocé saberia explicar porqu<§

isto aconteceu?

Que tal, entéo revisitar a pag. 28
la no capitulo 2. S

Se a tensao na saida do plug da—
fonte do notebook é DC e, portanto
tem polaridade, logo ao colocar as
ponteiras do multimetro devemos
prestar atencao a este fato, caso
contrario aparecera o sinal negativo

58 www.paulobrites.com.br



Fig. 9 - Medida da tens&do em uma tomada.

Se vocé achou estranho que a leitura do instrumento tenha sido de \
130,8Vemvez de 127V posso afirmar-lhe que isto € possivel acontecer
e esta dentro da tolerancia permitida pelas normas técnicas.

SO mais uma coisinha antes de encerrar este capitulo, se vocé tem
duvida quanto ao valor da tenséo a ser encontrado comece SEMPRE
pela escala mais alta, neste caso a de 750V.

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIA¢AO
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CADITULO 7

Neste capitulo vamos
tratar de diversos assuntos
de muita utilidade para
resolver pequenos
problemas envolvendo
Eletricidade e aparelhos
elétricos.

Se eu fosse vocé nao
deixaria de ler pode |Ihe
render uma boa economia
de dinheiro!

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIACAQO
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Observe como as ponteira sao
colocadas firmemente em cada
terminal do fusivel.

Se ele estiver bom o display
mostrard uma leitura igual a da fig.
5, se o fusivel estiver queimado
(aberto) a leitura sera igual a a da
fig. 4.

Fig. 6 - Testando um
fusivel de automovel

Vejamos a seguir o teste de um
fusivel de vidro muito comum em
diversosaparelhoseletroeletronicos

Fig. 7 - Testando um
fusivel de vidro bom

VERIFICANDO SE UM CABO DE
FORCA ESTA DEFEITUOSO

Fig. 8 - Cabo de Forca

VALIACAO

Este é outro tipo de problemal(
muito comum que leva as pessoa%:
ajogarem no lixo equipamentos qu
pararam de funcionar simplesment
por que cabo de forca apresentoyn -
defeito.

p)

O método para verificar se unf—
cabo de forca esta defeituoso oL
nao € bem similar ao utilizado parﬁ
verificar fusiveis, o que signific@
que utilizaremos a mesma funca
do multimetro, ou seja, ade diodosﬂ:

Temos que verificar se hgy)
continuidade entre cada pino
cada “buraquinho” correspondent§
na outra ponta do cabo. <

Reparou que eu disse “verificaO
se ha continuidade”. D>:

Até aqui eu ndo tinha usado esta_j
expressao que significa que nao
ha interrupcdo entre uma ponta e
a outra e, portanto o multimetro ira
mostrar “000” (001 -002) no painel
e tocar a buzininha (se tiver uma).

www.paulobrites.com.br 65



CADITULO S

Este capitulo é um pouco
mais técnico e nele

VOCEé aprendera, entre
outras coisas, como
instalar corretamente um
interruptor.

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIACAQO
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ELETRICIDADE EM CASA

Toda casa ou escritério tem
lampada e toda lampada precisa
de um interruptor para liga-la e
desliga-la, sendo assim nada mais
atil que vocé saber como funciona
um interruptor e como fazer a
instalacdo de um (corretamente)
caso precise.

VT ‘-_%

)

————

Embora instalar um interruptor
seja uma coisa simples, ele
exige um detalhe com relacdo a
seguranca que muito “Zé Faisca”

desconhece. Entretanto, quando fazemo

_ o uma instalacdo embutida com
Um interruptor como 0 proprio 3 mostrada na fig, 2 e ndo temo€/)

nomejadiz serve para“interromper’, como ver o caminho dos fios_
mas interromper o qué? “escondidos” dentro da tubulagaac

_ na parede, devemos tomar algungy’
Interromper o caminho da yidados.

corrente elétrica que sai de um s
terminal da rede passa pela

lampada (ou qualquer aparelho
elétrico) e retorna ao outro terminal.

=

<
<
>
<

Fig. 1 - Circuito mostrando a montagem<
de um interruptor D:

A

Na fig. 1 vocé acompanha o
gue foi explicado acima usando-
se um interruptor de abajur que
propositadamente esta aberto para
vocé entender como funciona o
circuito.

oy
Para a lampada pendurada no ‘ ‘ .
. sROrmm
teto, por exemplo, o interruptor na
parede faz a mesma coisa que o Isarreptas

interruptor de abajur, mas vocé nao
vé porque esta tudo embutido na
parede como mostra a fig. 2.

Fig. 2 - Instalagao de um interruptor
com fiagao embutida
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CADITULO 9

Vamos falar um pouco
sobre pilhas, baterias e
recarregadores

Um item cada vez mais

presente em nossas vidas.

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIACAQO
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A primeira razdo é porque 0S
recarregadores séo diferentes,
dependendo do tipo da pilha ou
bateria e usar um recarregador
pode

inadequado danificar a

bateria.

Fig. 9 - Recarregador Ni-Cd e Ni-MH

O recarregador da fig. 9 pode ser
utilizado para recarregar baterias
tipo NiIMH (como a da fig. 10) e Ni-
Cd, mas nao serve para baterias
Li-ion e Li-Po.

Entendeu agora porque €
importante saber que tipo de
bateria vocé esta usando para usar
o recarregador correto?

Fig. 10 - Bateria recarregavel Ni-MH

Nunca €& demais lembrar
que sO6 podemos colocar no
carregador baterias rechargeable
(recarregéaveis), obviamente.

Uma das principais diferencas
entre as baterias Ni-Cd e que elas,
assim como as NiMH, possuem
efeito memoria enquanto as Li-
ion, n&o.

A propésito, vocé sabe o que {2
efeito memaria?
O

Quando uma bateria Ni-Cd ou<£
NiMH é carregada tem ter side—
totalmente  descarregada eI§
comeca a sua carga a partir d
guantidade de carga que ela ainda<E
possui. <

ad

Vamos fazer uma comparacas
com uma caixa d'agua. Toda vefl
gue vocé enche uma caixa d’agu
além de agua entram tambénr—
residuos que vao se acumuland\J):E
do fundo da caixa e assim cad
vez conseguimos colocar menog
quantidade de agua propriament
dita dentro da caixa. <
ad

O que fazemos entdo? Lavamo$—
acaixa pararetirar os residuos (IeiaU)
se lama) acumulados no fundo.

=

N&o podemos lavar a bateria e
0 jeito € descarrega-la totalmentb
para entao recarrega-la. o

Mas, fique atento, pois este
procedimento s6 é valido para as—
baterias Ni-Cd e NiMH.

No caso das Li-ion e LiPo elas
nao possuem efeito memoria e ndo
devemos deixar que a carga chegue
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CADPITULO 10

Um dos itens mais importantes
numa instalacao elétrica € o
disjuntor.

Neste capitulo tratareis um
pouco deles, bem como

de outros dispositivos de
protecao.

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIACAQO
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protegida com o DR a energia sera
desligada imediatamente e néo
havera choque nem choradeira.

Fig. 4 - Crianga na iminéncia de levar
um choque se nao tiver DR na rede

N&o vou tratar aqui da instalacao
do DR porque é uma tarefa para
um bom eletricista.

Vale ressaltar, entretanto que a
instalacdo do DR exige um sistema
de aterramento ou PE para que ele
funcione.

Meu objetivo foi chamar atencao
para este importante dispositivo de
seguranca que deveria fazer parte
de todas as construcdes a partir de
1990 como prega a lei.

Se faz parte ou ndo eu nao sei,
mas sabendo que ele existe cabe a
VOCé tomar suas providéncias.

Vou concluir este capitulo
falando de mais um dispositivo de
segurancaque é o DPS - Dispositivo
de Protecéao contra Surtos.

Mas o que é um surto?

Em poucas palavras podemos
dizer que um surto € um pico de

tensao muito alto que ocorre narede
elétrica num curtissimo intervalo
de tempo (milissegundos) e néao
chega a acionar o desligamento do
disjuntor.

Duas sdo as principais cuasap
de surto de tensao: L)"

1) Quedade raios na proximidade<_E
da instalacéo elétrica; <_EI
2) Desligamento e religamentf:
muito rapido da energia provocado
pela concessionaria de energia. <C

ad

A finalidade do DPS ¢ desvia<(
para terra este surto de tensao. D_

Para instalacdo do DPS deve- si
consultar um eletricista.

E assim, chegamos ao final d%

livro.
<

A seguir teremos dois apéndicefX
sobre questbes um pouquinhtb—
mais tedricas que vocé podera lel
se gostou do assunto e quiser s
aprofundar um pouco mais sobre ¢
“mundo” da Eletricidade. <

Espero que a leitura Ihe tenh%
sido util e prazeirosa. S

N&o é porque temos um assunte—l
técnico que a escrita tem quer se
carrancuda como acontece na
maioria dos livros.
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ADPENDICE 1

Tratarei aqui, embora
superficialmente, sobre

a “descoberta” da
Eletricidade e farei isto
numa perspectiva histérica
mostrando como tudo teve
origem.

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIACAQO
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nao é economicamente viavel para
ser utilizada em larga escala.

Mas sera que seria possivel se
produzir Eletricidade por outros
meios que os das reacdes quimicas
que deram origem a invengcao e
construcao das pilhas?

Em 1819 o dinamarqués Hans
Christian @rsted (a grafia é
estranha mesmo, por que o nome é
dinamarqués) deu o primeiro passo
para que mais tarde se pudesse
obter Eletricidade com o auxilio do
magnetismo ou imas como se diz
popularmente.

@rsted realizou uma experiéncia
gque vocé também pode fazer e
demonstrou que uma corrente
elétrica  produz um  campo
magnético ou, em outras palavras,
uma corrente elétrica passando por
um fio faz com que ao seu redor
tenhamos um efeito similar ao de
um ima (campo magnético).

Vamos realizar a experiéncia de
drsted ?

Vamos precisar de uma bateria
de 9V (nova), um pedaco de mais
ou menos 10 cm de um fio qualquer
e uma bussola que pode ser
comprada em camelo.

Se voceé tiver algum ima também
sera (til, mas ndo servem aqueles
de “geladeira’, pois sao muito
fracos.

Aproximando o ima da bussola
vocé vera que agulha muda de
direcao porque a proximidade do
campo magnético do ima supera
a forca do campo magnético d
Terra que ¢é responsavel pe{%
direcionamento “natural” da agulhat),‘

ARA AVALIA

Fig. 7 - Material para experiéncia de

Drsted O

Agora vamos a experiénciéQ
propriamente dita.

\

AT

Conecte as duas pontas do fio 1
bateria e aproxime o fio da bussol&D
e vocé vera que a agulha mudar!QE
rapidamente de posicao. Y

Faca isto rapidamente (em 10 og/)
15 segundos) porque a bateria vaD
esquentar e ira descarregar. S

<

Nao se preocupe que ndo da
choque.
ad

Vocé acabou de entrar no tl]ne]>
do tempo e voltar a 1819. ]

Cuidado para nao voltar de la
falando dinamarqués!

Veja o experimento na Fig. 8.
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ADPENDICE 11

Quem pretende estudar
um pouco mais sobre
Eletricidade precisa
conhecer uma de suas leis
mais importantes: - a Lei de
Ohm. Ela é o Teorema de
Pitagoras da Eletricidade,
estad sempre presente.
Outro assunto que néo
pode deixar de ser
entendido sdo os circuitos
série e paralelo. Este
apéndice tratara disto tudo.

LIVRO AMOSTRA GRATIS PARA AVALIACAQO
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CIRCUITO SELRIE F PARALFLO

Estes sao assuntos
importantissimos para quem quer
estudar e trabalhar com Eletricidade
e que estdo relacionados com as
Leis de Ohm.

Um circuito elétrico nada mais
é que a interligacdo entre um
consumidor de energia, uma
lampada, por exemplo, e uma fonte
de tenséo (a tomada da parede,
uma pilha).

Bem, este é o circuito mais simples
que podemos ter, mas podemos
complicar um pouquinho colocando
varias lampadas, tomadas para ligar
aparelhos elétricos e etc, etc. como
acontece na vida real.

Vamos fazer isto de duas
maneiras possiveis usando
lampadas de lanterna e pilhas para
exemplificar.

Poderiamos fazer com lampadas
‘comuns” ou outros equipamentos,
mas ficaria mais dificil para montar e
fotografar e o resultado eu garanto
gue serd o mesmo.

Observe atentamente o circuito
da fig. 1.

Observe que as lampadas, que
no caso sao trés, estdo ligadas uma
a seguir da outra como se fossem
aguelas linguicas de churrasco que
veem uma amarrada na outra.

r' el

VALIACAO

Fig. 1 - Circuito série

A

Note que uma das extremidades
da primeira lampada vai ligada nu
polo da bateria, fechando-se
circuito com a tltima lampada send
ligada ao outro polo da bateria.

S PARA

E facil perceber que a corrent
s6 tem uma opcao que é passar pQ
todas as lampadas.

GR

O que vocé acha que acontecera
se uma lampada queimar?

RA

Sevocé respondeu que nenhum&—
delas acendera, parabéns! E iss
mesmo uma lampada queimandto
0 circuito fica interrompido e 0
elétrons ndo tém por onde passar L
fechar o circuito saindo de um polb
e chegando no outro. Y

Esta € a primeira propriedade ch
circuito série:acorrenteeamesm
em todos os componentes do
circuito.

A outra propriedade do circuito
série diz respeito a tensdo que

www.paulobrites.com.br
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Nao queime seu multimetro digital

A guem se destina este livro

Eu diria que ele se destina a todas as pessoas curiosas e que gostam
de “‘mexer” com eletricidade e eletrbnica, quer seja como estudantes,
hobistas ou profissionalmente.

Estamos na Era dos “makers”, isto é, dos “fazedores”.

Pessoas que gostam de fazer, modificar, consertar, inve/;tgr! O
Uma area que mais tem se desenvolvido nos ultimos é
a mecatronica e junto com ela a robdtica, e ai vem a ngces de de
construir circuitos eletrénicos e fazer medidas para verficagsedesta tudo
certo ou, em caso contrario, descobrir porque nagyfungi

E ai o estudante ou “curioso” compra u \xveto digital e fica

a olhar para ele sem saber por onde comegag&orre para o youtube,
encontra um video aqui outro ali e vai aos %a e barrancos tentando
descobrir o que fazer.

Né&o tem método, vai mexendo co langa com o brinquedo novo na
mao. E de repente, la vem a fr; ¢do o brinquedinho para de funcionar
e aquela velha pergunta n@: onde foi que eu errei?

Volta a Internet. Reza 8o Google” a procura da solugéo . Futuca
os foruns, faz perg S, mas ndo acha a resposta. Desistir?
*
% para esta pessoas, curiosas, fazedoras e que
edambéem seus problemas domeésticos de eletricidade e
escrevi este pequeno liviro mostrando como aprender a
digital sem queima-lo na primeira medida.

Selocé se enquadra nelas, esta no lugar certo e se quiser ir mais a
fi mbém.

Ao ler estas paginas vocé vai aprender a usar o multimetro digital
“‘com método”, comegando pelo comeco.
Paulo Brites
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Nao queime seu multimetro digital

LEIA

AVISO IMPORTANTE
c"b:
Lidar com Eletricidade pode ser perig@so:
Dirigir um carro, mais @

A vantagem em Eletricidade ¢ q mesmo pode
se prevenir de acidente or cuidadoso,

no transito r%;empre.

Se vocé é do tipoy” a@r" e pretende fazer alguns
reparos domesti comendacgao numero 1 e,

. SEJA CUIDADOSO

‘ imero 2 é SEJA CUIDADOSO.

Q Eu ja ia me esquecendo, a numero 3 também!

Siga esta regra na Eletricidade e na vida e
né&o tenha medo de ser feliz!

10 Pawlo Brites



Nao queime seu multimetro digital
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Nao queime seu multimetro digital

CAFPIGU1-0 ZERO o
?
>

. \(b.
0 QUE E PRECISO S PARA
NAO QUEIMAR TIMETRO!

4 Trés conceitos basicos de
Eletricidade sdo fundamentais
saber para usar um multimetro
com sequranga e sem queima-Io :
tensdo, corrente e resisténcia.
Se vocé sabe BEM do que
se lrata, talvez possa pular

este capitulo, senéo... ele é
OBRIGATORIO!

12 Pawlo Brites



Nao queime seu multimetro digital

O que vamos medir com um multimetro

Basicamente um multimetro, seja digital ou analdgico, € utilizado
para medir trés grandezas fundamentais da eletricidade: tensdo também
chamada de voltagem, corrente ou amperagem e resisténcia elétrica.

Destas trés, eu diria que, a tensao pode ser considerada a mais
importante de todas porque se nao existe tensao, nao existe co :
e, portanto n&o faz sentido falar em resisténcia que € uma gpde
relaciona a tensdo com a corrente.

Sendo assim, nada mais 6bvio que comecgar perguftand® se vocé
sabe explicar a diferencga entre tenséo e corrente.’

Nao quero me aprofundar muito neste ass \ e se nao sabe
sugiro que leia meu livro “O que todas as S precisam saber

sobre Eletricidade”
Entretanto, n&o posso dei aAmencionar, mesmo que

superficialmente, a “diferenga” entre e corrente usando a classica
comparacao da caixa d’agua com um neira que apresento na fig.1.

AMPERTIMETRO
Fig.1

lo do caminho entre a caixa d’agua e a torneira, ndo tem uma

ra g@mo disse Drummond em seu poema, mas sim um hidrébmetro que

ac anhia de agua e esgoto usa para cobrar o quanto de agua vocé
consumiu durante o més.

Vamos “fingir” que a agua passando no cano e no hidrometro € a
corrente elétrica.

Vocé concorda que o hidrébmetro s6 vai marcar alguma coisa se a
torneira for aberta?

14 Pawle Brites



Nao queime seu multimetro digital

CAPIGUIL-O 1
O

)
O
. \(b.
A PRIMEIRA

A GENTE NUN QUECE!

Q Este sera, talvez, o momento mais

emocionante da sua vida de “fazedor”’,
depois de aprender a andar de bicicleta
sem rodinhas.

Hora de fazer as primeiras medidas de
tenséo.

www.paulobrites.com.br 17



Nao queime seu multimetro digital

IMPORTANTE
Sugiro fortemente que vocé coloque uma protecado neste terminal,
como um pedaco de fita cobrindo-o, para evitar utiliza-lo
por distragao.

. Repare que ao lado dele esta escrito unfused o que
significa “sem fusivel”’ e, portanto se vocé utiliza-lo de
forma incorreta tera uma grande chance de ter qub

despedir “para sempre” do seu primeiro multignetr

03

2

A configuracdo da fig.1 ndo € a unica possivel.

Podemos encontrar situagbes como as
mostradas nas figs. 2 e 3 onde temos quatre
bornes e ndo apenas trés, mas o importante é g
sempre teremos um borne marcado COM
colocaremos a ponteira preta.

Feitas estas observacdes inj
importantissimas e ja sabendo
espetar as ponteiras estamos a “um
do paraiso”, ou seja, das idas de
tensdo das pilhas e batew s%/océ ja
deve ter separado para ento téo
emocionante da sua vid azedor’” que merecera até uma foto no

facebook.
L 2
Multime OXj o e la vamos nos colocar a chave seletora na

POSICa0 corge isse, CORRETA!

Que tal voltar a fig.3 do capitulo zero?

| Para facilitar a sua vida coloquei um
destaque desta figura aqui e chamei de fig.4.

; Vamos medir tensdo, mas olhando a fig.4
e ‘'vemos duas possibilidades. A do retangulo
vermelho e do retangulo azul. Qual escolher, eis a questao?

Como vocé vai medir pilhas que fornecem tenséo continua tera que
escolher uma das posi¢gdes dentro do retangulo vermelho a esquerda.

20 Pawlo Brites



Nao queime seu multimetro digital

A | Observe que o sinal negativo
desapareceu "num passe de magica"
como era esperado que ocorresse
porque agora as ponteiras estao
posicionadas de forma “correta”, isto €,
vermelha no positivo da pilha e preta no
negativo.

Entretanto, a leitura no dis
1520 e ndo 1.51 como na fig #*

| . Ops! 1520 volts ? < |ssz smo?
Claro que nao, né! *

Repare que a chave seletora esta em 20Q , COMO ja vimos,
corresponde a 2000mV, portanto o valor dafeg88o%da pilha € 1520mV
ou1.520V.

Qual a vantagem de usar um la Ou a outra, € isso que vocé

quer saber?

A escala de milivolt n@.lma leitura com mais exatidao, com
s |

trés casas decimais depojs dg a (ou ponto) em vez de apenas duas
como acontece na escala @ .

Avantaggm ¥ai ender de se necessitar obter um valor mais exato
ou apenas apro‘

Dgixo a conta fazer esta experiéncia usando a posigao 200V
etires Spias conclusodes.

SWlgiro ainda que procure outras “coisas” que possa medir tensao ou
% como alguns dizem, mas atente-se que seja “continua” ou DC.

Por exemplo, fontes de telefone sem fio, notebooks ou outras
frapizongas que vocé encontrar pela vida, mas nao se esquega, se nao
tiver ideia do valor a ser medido comece sempre por uma escala maior
porque “o que abunda nao prejudica”, ndo € mesmo!
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Nao queime seu multimetro digital

Agora vamos medir tensdes das tomadas.
Muita calma nesta hora e bota calma nisso!

As tensbes das tomadas apresentam valores bem maiores que os
gque vocé mediu até aqui e, embora quem “dé” choque seja a corrente
quanto maior a tensdo, em geral, maior sera a corrente e, portanto o
choque e porque nao dizer maior sera o “risco de vida”, ou pior, o “risco de

morte”.
Mas isto é assunto para o meu livro “O que todasa Q
precisam saber sobre Eletricidade” que se vocé ainda ndo le abe

0 que esta perdendo.

Passado o primeiro paragrafo que poderia ser c “‘@Olocando
terror” e 0 segundo “0s nossos comerciais”, va nteressa.

Dé uma olhadinha no destaque em azul na pagina 20 e veja
que agora, ao lado da indicagao V, temos olo que lembra um til
(~) e corresponde a tensao de “corre rnada onde temos apenas
dois valores: 200 e 750 (neste caso)

Pois bem, as tensdes madas deverao ser medidas usando
uma destas duas posi¢de ?@ a “regra de outro” comece com 750,
por seguranca.
Asponteirasc
Nos preocupareo
nao tem positivogn

inuam no mesmo lugar sé que agora nao precisamos
es’, isto é, a polaridade porque tensao alternada
tivo “fixo” ja que é “alternada”.

Tudo certo e conferido, hora da foto pro facebook
que vocé confere na fig.7.

Como eu sabia que a rede elétrica onde
ia ser feita a medida ndo era de 220V pude
escolher a posigao 200V, sem receio de queimar
o multimetro e obtive 130,8V que é bem proximo
do valor “oficial” 127V.

Medir tensdes de tomadas ndo € a unica
utilidade das escalas de tensdao AC, pode-se
medir saida de transformadores também.

24 Pawle Brites
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CAPIGUL-0 2 5
(70
*\\‘b

USANDO

ESCALA DE “ ENCIA”
PORQUE, AS WEZES, RESISTIR E
/$0!

Este capitulo sera dedicado a escala
Ohmica ou de medida de resisténcias.

Sera um capitulo pequeno, mas nem
por isso pode ser considerado de pouca
importancia.
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Nao queime seu multimetro digital

Viva Georg Simon OHM!

Nossas proximas medidas estardo relacionadas as “descobertas”
gue este alemao fez la por volta de 1826.

Vocé ja sabe o que a corrente disse para a tensao: - “eu nao existo
sem vocé” e para haver corrente tem que ter uma “coisa” ligada a fonte
de tensao e esta “coisa” fara com que a corrente seja maior ou g -o
dependendo da “resisténcia’ que ela impde a passagem da c rre

Todo este lero-lero acima serviu para dizer que pode edir
a resisténcia da “coisa” a qual é expressa em ohms cuja u de foi
escolhida para homenagear o alemao (nada mais Ju em pela

letra grega “dmega” () que parece (s6 parece) ufn

Que tal voltar a fig. 1 da pagina 19, que ¢ UI embalxo para
relembrar que no borne do meio aparece rradura” e, portanto
vocé que é um génio ja concluiu sablamﬁ ponteira vermelha vai
continuar ali quando quisermos medir téncias" do senhor Ohm. A
ponta preta é “imexivel” (como disse @ustro ), fica sempre em COM.

gora que vocé ja sabe onde vai

@ as ponteiras para medir resisténcias

ra de escolher a posicdo da chave
etora e isto pode ser visto na fig.2.

Nela vocé vera que existem cinco
possibilidades que s&o as seguintes:

2000k - 200k - 20k - 2000 e 200

# A posicdo 2000k é a
mesma coisa que
2 ohm que € o maximo valor de resisténcia
que este multimetro mede e eu diria que é razoavel
e suficiente para um principiante ou hobista, mas
vocé ira precisar de “coisa melhor” no futuro se
quiser se tornar um profissional.

Abordarei isto em outro capitulo, por enquanto aprenda a “mexer”
com este futucando a vontade.
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O que é OBRIGATORIO saber antes de medir resisténcias

Nunca, jamais, em tempo algum, se pode medir
reS|stenC|as com o equipamento ligado, a menos que vocé
quelra correr o risco de queimar o seu multimetro ou até

medir tensdes para que a chave seletora nao estejaem nenhu a p
de resisténcia mostrada na fig.2.

Outra questdo que eu coloco como obrigatoria & ao do
estado das ponteiras.

Antes de efetuar qualquer medida sej & resisténcia ou
corrente devemos adotar o seguinte procedim :
1) Colocamos a chave seletora Q osigcao de medida de

resisténcia (neste caso 200ohms).
2) Unimos fortemente as du&tas (unidos venceremos!) e

observamos a leitura no displ/ devera ser zero. Na pratica € possivel
encontrar um valor ligeiraMgn or, mas que nao deve chegar a um.

exemplo da fig.3 obteve-se 00.1 que é
bem proximo de zero, portanto aceitavel.

Valores um pouco maiores indicam dois tipos
de problemas:

1) Ponteiras defeituosas. Troque-as por outras
“confiaveis” e comprove.

2) Mau contato na chave seletora produzidos
por desgates,muito comuns em equipamentos
de baixa qualidade, os “famosos” Shing Lin.

Por que € importante fazer esta verificacdo?

Se encontramos um valor ndo nulo siginifica que estaremos
introduzindo um erro na leitura qualquer que seja ela.
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CAPIGUL-O 3

RO,
>
JO

£ AS CORRE @\;\
COMO MEBT>DAS?

Medir correntes é sempre mais trabalhoso
que medir tensées, mas, as vezes, temos
que encarar as dificuldades e ndo adianta
reclamar.

Entdo, vamos aprender como medir
correntes e parar de resmungar.
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Analisando as escalas de corrente do multimetro digital

Se medir a corrente for inevitavel, entao "relaxa" e mede, mas com
cuidado.

Uma observacado importante € que a maioria dos s
multimetros digitais s6 mede corrente continua e este é |
0 caso do nosso modelo-cobaia.

Portanto, que fique bem claro que vocé NAO podera |
medir com ele a corrente de consumo de um aparelho _
elétrico da sua casa. o

Vamos voltar a dar uma olhada na area do reta
verde da fig,3 la do capitulo zero que eu estou &gl
aqui ao lado com maior destaque para analisa

Note que temos quatro posicdoes q %do de
cima para baixo sao: 2000u, 20m, 200

Estranhos estes valores, nao é@

Vejamos. O primeir |@oou" corresponde a 2mA. O segundo
€ 20mA e o terceiro 200 de estranho, entéo, vocé concorda?

O tal " 20004& apenas uma maneira "enrolada" de escrever 2mA
(dois miliampeoes)%omplicar a vida das pessoas.

Entaq J@®sabe que seu multimetro digital pode medir corrente
contin \ 0 desde a escala de 2mA até a de 200mA e sinto Ihe
dizerq aSyezes, é muito pouco

Al E as ponteiras, onde ficam?

Até aqui, nada muda. A preta fica em COM e a vermelha continua no
borne marcado com VQmA que vocé usou até agora para medir tensdes
e resisténcias.

Observe que ao lado dele ha um ponto de exclamacao dentro de
um tridngulo e a expressao "500mA fused", que quer dizer "protegido com
fusivel até 500mA" para alegria dos "distraidos".
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CAPIGUL-0 A

£ BOM SABER AYTRS DE

COMPRA MM

Q Se vocé pretende ter um multimetro

digital apenas para os "primeiros
socorros” domesticos, ndo precisa
ler este capitulo, mas se sua
intengdo € se profissionalizar a
leitura sera util.
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Tantas marcas e modelos, o que comprar? Oh, duvida cruel!

Reforcando o que eu disse na chamada do capitulo, tudo dependera
dos seus objetivos, o que ndo invalida a tese inicial de que vocé deve
comecar com um modelo simples e baratinho.

Vocé acabou de tirar a carta de motorista, ndo vai querer sair por ai

dirigindo uma Ferrari, ndo € mesmo?
Agora que vocé ja sabe pilotar o "teco-teco" e supon Q

tomou gosto pela eletrénica e quer sair para "voos mais alt sim
precisara de um "Boeing", quero dizer, um instrumento "melhorg

Mas, o que é "um instrumento melhor"? @ @

Exatidao, precisao e resolugao: trés @es importantes

Sempre defendi a ideia que é precigo er o significado das
informacgdes para que possamos tom Ig8es com mais confianca.

Nao podemos nos basear no qu endedor diz porque, em geral,
ele pouco ou nada sabe sobre@e esta vendendo.

No caso dos multi s digitais, se prentendemos comprar um
instrumento "melhor", é comecar entendendo o significado de
trés parametros esgepcias que sdo: exatidao ou acuracia, precisao e
resolugao. ¢ %

A palg acia que vem do inglés accuracy pode soar estranha
para ' g/e o pior é que, as vezes, € confundida com precisao,
até_me Iguns manuais de multimetros digitais como vemos

ao DC Felizmente esta

& CORRETD & EXATIEAG |:> Precisio . | "confusao" nédo €& cometida por
500.00mV . todos os "fabricantes" nacionais
5.0000V, | 0.02% +2d que  "traduzem"  accuracy
50.000V 0.03% + 2d por precisdo e nao como
500.00V 0.04% + 2d exatiddo como poderemos ter
1000.0V 015% + 2d Fiea | @ oportunidade de constatar

olhando a fig.2 a sequir.
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Precisamos entender o que cada uma significa porque € ai que
comeca a confusao.

Vou pegar, para comecar, o exemplo da fig.4 onde temos "3"2".
O digito "cheio" (3, neste caso) quer dizer que teremos trés digitos
depois do ponto decimal (de 0 a 9 cada um), entretanto o 1/2 digito significa

que teremos apenas 2 valores (0 ou 1) na parte inteira. O

Ta confuso?

mil palavras olhe a fig.6 onde temos trés exemplos de

L 2
FIG.6 l&& eonumerador
e 5 raga® corresponde ao
130 = 3V digitos %@nﬂmero da leitura?

e inln = Ele costuma ser chamado
B to J3JJ3 = 3 4% de MSD = More Significant
N
L

Apelando para os chineses que dizem que uma figur vaI&que
@s.

2
=)
1=
==
o

Digit (Digito Mais
Significativo).

—
—

il
-

] i
et 3.3  digitos

MSD Digito Mais Sianificative [ SD

Tem também o L east Significant

Digit (Digito Menos Significativo). D& uma olhada =
na fig.7 antes de rmos. | ¥
“Diaito Menos Sianificativo
Noto oM que nos trés casos o digito "cheio" € igual a trés?

0]

qgue € coincidéncia que nos trés casos temos sempre
flepois do ponto decimal que podem variar de 0 a 9 cada um.

fOocé desconfia qual é a relacdo entre uma coisa e a outra?
Vai pensando. Em breve volto ao assunto.
Entretanto, nem todos os fabricantes seguem esta "regrinha".

Alguns preferem expressar o numero de contagens (alias, parece
mais "honesto") em vez do numero de digitos e ai temos mais confusao.
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Ahan! Como é que €7 Explica de novo!

Muito bem. Veja s6, 0,05% de 1.800V = 0.0009V = 900uV e uma
contagem (LSD = digito menos significativo) é igual a

0.0001V =100unV ou 900uV + 100uV = 1000V = 1mV = 0.001V
logo o valor medido pode estar entre 1.7999V e 1.8010V.

E se fosse +/- 0.05% +3d o que mudaria? O

Vamos pensar um pouquinho?

Neste caso teriamos 3 contagens (LSD) oouV e
portanto 900 uvV + 300 pV = 1200 pV =1.2mV eva a concluir
que podemos ter 1.7988V ou 1.8012V (1.800 + R&

Isto pode parecer um pouco de precio§i té tendo a concordar
que na maioria das situacdes do dia a di se precisa levar em conta,
S

entretanto julguei pertinente tratar o0 que pode ser util para
"técnicos mais avangados" ou para | prestar concursos.

'co@rtante

Antes de termina Q g capitulo
preciso apresentar-lhe a™®fm item das
especificacdes, d ltimetros digitais

que, geralmentx ligenciado pelos
u

Segurancga - um tog

compradore e € muito importante
porque‘efe % ) seguranga do usuario.

Q O destaque com a seta
rmelfg na fig. 9 onde aparece uma

I com a seguinte inscrigao: CAT | - 600V.
Dependendo do instrumento podera aparecer também como:

CAT II, CAT Ill ou CAT IV e a tensdo ao lado podera ser 600V ou
1000V.

Vocé sabe o que estas informacgdes significam?
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E bem provavel que ndo, mas nao fique triste pois apenas os bons
profissionais sabem e como vocé, eu suponho € um principiante, ndo tem
obrigacédo de saber ou melhor n&o tinha porque a partir de agora ficara
sabendo.

Posso comecar dizendo que para hobistas e fazedores esta
informagdo n&o chega a ser relevante, mas nao custa falar um pouco

dela.

Trata-se de um padrao estabelecido pela norma IEC-1 Q
que estabelece as caracteristicas de construgao fisica dos tros
conforme sua aplicagédo associadas a exposi¢cédo do equipaghen sobre
tensdes" (transientes) estabelecendo a distancia se ode ser
usado em relacéo a fonte de energia. *

A tabela ao lado nos mostra os \

3 i CATEGORIA | Tensao DC ou Pico Transiente
valores de tensao de cada categoria. |ACRMS p/GND | 20 repeticses

600V 2500V

Para um hobista ou até 1000 V 4000V
4 H AL 600V 4000V
mesmo  um técnico em eletroni £ oot =
um instrumento CAT | - 600V que é Qea#n 600V 6000 V
H H CAT IIT 1000 V 8000V
0 mais comt~1m atende perfei te = 00T 00T
0 mesmo nao se pode dige e
tratando do uso por eletri retanto n&o irei aprofundar mais sobre
assunto, a intencao aqui nas alerta-lo para algo pouco divulgado.
Na fig.1@ oBti um catalogo da Minipa vocé tem uma visao

geral das catego uas aplicagdes.

CAT I

* Barrag@@itos e linhas de alimentagdo de plantas industriais;

® de distribuigtio;

* Tomadas e coneclores com conexdes curtas em relagao & entrada
da rede da companhia elétrica.

CAT IV

* Medidores de eletricidade e equipamentos de protecéio de
sobrecorrente primarios;

* Linhas de baixa tenséio do poste até a construgiio;

* Linhas aéreas para edificios isolados, linhas subterréneas para bombas.

Ah! Ja ia esquecendo, veja a seguir as respostas da pag.47.
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CAPIGUI-O 5 S
ggb
O

0 QUE E UM MU RO
TRUE

Q Muita gente ainda tem duvidas
sobre o que € um valor TRUE

RMS, alias nem sabe direito o que
significa RMS.

Este € um capitulo que pretende
esclarecer isto definitivamente.
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Para inicio da conversa, o que é valor RMS?

Para entender o que € um voltimetro True RMS parece ébvio que é
preciso que vocé entenda primeiro o que € um valor RMS.

O termo “true” significa verdadeiro. Entdo, sera existe um RMS de
mentirinha e outro “verdadeiro”, € isso?

Vamos ver. ? O

A sigla RMS significa Root Mean Square que “em bo és”
quer dizer Raiz Média Quadratica também denominado defVal icaz.

Hum! Isto esta cheirando a matematical! 0\\@

Entdo, vamos a ela, sem medo de ser felj

Antes de tudo que tal destrincharmos ma destas palavrinhas
separadamente para tentar entender nificam juntas.

”

Comecemos com “raiz” e “quadr

Por exemplo, dois e a@quadrado é igual quatro (22 = 4).

Encontrar ou “extrai quadrada de 4 é descobrir qual o numero
que elevado ao qu do da 4 que neste exemplo nés sabemos que € 2.
L 2

Entao qualé z quadrada de 25? Ora, € o numero que elevado
‘o prémio vai para.... 0 numero 5”.

a brevissima revisao sobre raiz quadrada, para acordar
os dorminhocos, falemos das médias (que neste caso néo
gafé com leite).

Em matematica podemos calcular diversos tipos de média e a mais
comum de todas € a média aritmética que embora nao seja de interesse
em nosso “estudo” sobre RMS irei aborda-la ndo s6é como curiosidade,
mas também para ajuda-lo a compreender o que vem pela frente.
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Média aritmética: uma revisao rapida

Suponhamos que numa determinada escola para o aluno passar de
ano tenha que obter média aritmética sete em quatro avaliagdes.

Assim, ele tera que somar 28 pontos nas quatro avaliagdes porque
28 dividido por 4 ¢é igual a 7, logo se ele tirou 4 na primeira prova, 6 na
segunda, 9 na terceira até aqui s6 somou 19 pontos, entdo ele vai t
se virar para tirar 9 na quarta avaliacio.

Esta € a média aritmética. E a média quadratica, com
Ela € um pouquinho mais sofisticada e menos ia-a- dla
mas muito importante quando falamos de tensoeoe ernadas

gue € 0 nosso caso neste capitulo.

Por definicdo

Média quadratica é as@iZ{gquadrada
da média aritmética dosw s dos valores.
Parece confuso, mas na amos, entdo a um exemplo numérico.

s achar a Raiz Média Quadratica teriamos que extrair
53,5 que da aproximadamente 7,314 (a conta foi feita

Ngste caso, o aluno passaria (se eles descobrirem vao pedir para
m metologia de calculo).

Mas qual seria o interesse de se extrair a raiz da média quadratica?

No caso das notas nenhum, mas tratando-se de medidas de tensdes
e correntes alternadas este calculo é muito importante, como veremos.

Deixemos este assunto das médias temporariamente de lado e
passemos a algumas consideragdes sobre a corrente/tenséo alternada.
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CAPIGUL-0O 6

0S MULTIMETROS /0RFUDO"

Neste capitulo vou falar um pouco
sobre os multimetros digitais que
medem varias outras grandezas
fisicas além de tenséo, corrente e
resisténcia:

- 0s multimetros "X-Tudo".
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Por exemplo, a funcdo HOLD € uma das quais eu destaco como
muito util e raramente é usada pelos técnicos.

Antes de explicar como usar esta fungdo eu pergunto: - 0 que
significa HOLD?

N&o precisa pedir para o Google traduzir, eu explico. De um modo
geral hold pode ser traduzido como "prender ou segurar”.

Sera que vocé ja esta desconfiando o que vai acontecer O%Q

no display quando o hold for acionado?

Isso mesmo, a leitura vaificar "presa" ou, poderia 'nausada
e assim vocé nao precisa ficar olhando para o mubtin%qu to tenta
colocar a ponteira naquele lugar dificil e corre & provocar um
curto acidental encostando-a onde nao deveri

Melhor ainda se for auto-hold que e que a leitura seja
"congelada" quando ficar estavel.

Pratico ndo é? Vocé ja havia p@) nisto?

Outra aplicacao inte s@a funcdo hold é a anotacéo de valores
variaveis em uma tabela s "dar um hold" e parar para fazer a

anotacio calmamente.

Outras ceradie s que valem a pena ser observadas na compra
de um instrumertg, " or" sao:

, efetua mudancga de escalas automaticamente, mas
ra mais lenta dependendo do multimetro.

- duto desligamento, importante para economizar bateria.

- bargrarph € uma opcéao interessante quando queremos observar
variacdes na tensao ou corrente.

Assim como sugeri no meu livro Osciloscéopio sem Traumas aqui
também vale a pena pesquisar os manuais e videos na Internet antes
de decidir, lembrando sempre que nem tudo podera ser contemplado ao
mesmo tempo.
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CAPIGUL-O 7
e,bO
0

O MULTIMETRO DO 1CISTA

Q O verdadeiro eletricista precisa de

um multimetro digital, mas neste
caso com algumas caracteristicas
diferentes dos utilizados pelos
eletrébnicos e hobistas. Veremos
quais neste capitulo.

66 Pawlo Brites



Nao queime seu multimetro digital

O que ha de diferente?

Os multimetros usados por eletricistas e técnicos de
refrigeracdo apresentam o aspecto mostrado na fig.1.

Eles costumam ser chamados, em portugués, de
alicate amperimetro e em inglés sao conhecidos como
clamp ammeter.

O que ha de especial neles?
Vocé deve ter notado que ha um gatilho que quandg
pressionado abrira aquele "anel" vermelho que servira 2 A
abracar o fio como mostra a fig.2. *
& O principal motivo Xrenga é que para
os eletricistas e tedhi refrigeracdo pode
|ser muito imp@ er o valor da corrente

4 no circuito.

Comovo rendeu no capitulo 3 para medir
ac te no circuito precisamos interrompé-
iftroduzir o amperimetro "no meio do
ou, tecnicamente falando, em série
O circuito.

Entretande, ratando de um circuito elétrico esta pratica de
interromper o cirfui o apenas € "desconfortavel", pois o local ficaria
as escuras tempo, mas também é perigosa em certo casos.

!

P r a encrenca sem "precisar cortar a veia para fazer o

matar o paciente" pode-se fazerumaespécie de "ressonancia
gnétga" no circuito e medir a corrente que nele circula de forma "nao
oa" usando as propriedades do eletromagnetismo.

O eletromagnetismo nos diz que quando uma corrente elétrica passa
por um fio, entdo estabelece-se em torno dele um campo magnético de
valor proporcional a intensidade desta corrente e, portanto se captarmos
este campo podemos descobrir a corrente de forma indireta e com tudo
"as claras".
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CAPIGUL-0O 8
a,bO
0

TEORIA NA P

Chegamos ao final do livro e espero
que seu multimetro ainda esteja
"vivo" (e vocé também!).

Vamos entao a algumas
experiéncias praticas interessantes
que vocé pode fazer com a teoria
que aprendeu.
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Experiéncia n°® 2 - Verificando potenciémetros

Uma falha muito comum nos potenciémetros € apresentar variacées
bruscas da resisténcia entre Ae C ou B e C (fig.4) ao girarmos o eixo do mesmo.

Ha casos em que esta variagao pode ser provocada por sujeira na
parte metalica do cursor o que pode ser resolvido com algum spray de

limpa contatos.
NAO USE "WD40" OU SIMILARES? O

& i Para verificar o e etro,
2¢s;  sem desmonta-lo, usar a
@7y ~ escaladhmicado etrd digital.
\ 0 - i Inicial \cé deve medir a
0 I reS|stenc sterminaisAe B e
. conferi responde ao valor da
N\ P\,;'::;;m I resj do poténcidmetro.

contato MoveL A
Fig. 4 cedida pelo Prof. Max DT:::;ZH T
esiver acima de 10% nem

precisa continuar porque naot onserto.

este teste é
omporta quando

Supondo que ele
hora de conferir como e

variamos o cursor cggo mostra a fig.5.
Colocamo as ponteira do multimetro
num dos t do potencibmetro (A ou B

como r {i outra ponteira no terminal C.
A r variamos lentamente o eixo e observamos a resisténcia
displgy que devera ir de zero ohm (ou préximo) até o valor maximo do

p metro que voceé ja havia medido anteriormente.

Durante esta variagdo do eixo, a leitura no display devera subir (ou
descer) sem intermiténcia o que indicaria um dos problemas citados nos
paragrafos anteriores.

Lembre-se que existem dois tipos de potencidmetros: lineares e
logaritmicos cujas curvas de variagao da resisténcia sao diferentes.
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Assunto tratado como mais detalhes no capitulo 7 do meu livro
Eletronica para Estudantes, Hobistas e Inventores.

Experiéncia n° 3 - Verificando cabos de forca e similares

Uma falha bastante comum e que leva muitas pessoas a jogar no
lixo torradeiras, grills, ferros de passar roupa entre outros eletrodomésticos

€ o "fio partido".
Por exemplo, enrolar o fio do ferro de passar em voltd) Q
se vé na fig.6 acaba partindo o fio internamente no local_jneli em

vermelho.

Nem sempre a identificacdo do fio
partido pode ser feita visualmente ou com
o tato o que leva as pessoas a julgarem
que o ferro "queimou" e mandar consertar
"ndo vale a pena".

Se vocé chegou até aqui na I€i
deste livro é porque é um "fazedo

certamente talvez possa cons o ferro
e ajudar o planeta. @

ando a tampinha da parte de tras vocé
vera as duas pontas de fio chegando aos
terminais. Basta colocar o multimetro na escala
de continuidade e medir entre cada terminal

e o pino da tomada (com o ferro desligado da
tomada, é claro!).

As vezes é necessario fazer alguns
movimentos junto a dobra do fio para constatar
que ele esta realmente partido.

Se em pelo menos uma das medidas vocé n&o escutar o apitinho
significa que o fio esta mesmo partido e ai € sé comprar outro e trocar,
salvando o planeta de mais um lixo no fundo de algum rio.

Suponhamos que ndo é seu dia de sorte e vocé concluiu que o fio
nao esta partido, mas o fato é que a "dona patroa" esta reclamando que o
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E assim também na vida.

Para quem so6 tem dez reais no bolso um real é muita coisa, mas
gquem tem um milhdo na conta bancaria, nem percebe a diferenca.

Chego ao final do livro com o desejo que lhe tenha sido util e a
esperanca que vocé nao tenha queimado o seu multimetro, mesmo sendo

um Shing Lin.
Sinta-se a vontade para fazer criticas e mandar sugestog Q

e-mail

contato@paulobrites.com. br%Q

-
O
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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 o 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)
totalmente 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 valvulas anteriormente com um engenheiro
né&o precisei aprender a calcular com que velocidade o elétron saia do catodo e chegava a
placa. Aprendi sim, e muito bem, com o meu inesquecivel Prof. Franga, como se polarizava
uma valvula, como se utilizavam as suas curvas e como se fazia o circuito funcionar.

Era isto que eu queria saber sobre 0s transistores e que aqueles “professores”, estudantes
de engenharia ndo ensivam, porque também néao 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 méos aqui no Brasil (ndo
perguntem como consegui esta faganha, nem lembro mais) e que 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 este prefacio, antes que ele se transforme numa auto biografia, quero dizer
que ano apos ano venho percebendo que se precisa simplificar cada vez mais a maneira
de ensinar, para quem 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 estao no século XIX!
No meu ponto de vista, primeiro o aprendiz precisa entender para que serve aquilo que
estao tentando lhe ensinar. Mais tarde, se for do seu interesse, ele ira se aprofundar no

assunto.

Costumo resumir este meu “método didatico” dizendo: - ninguém precisa saber como
funciona o aparelho digestorio 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 "indigestédo” de conhecimentos!
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CADPITULO 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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O que é obrigatéorio para comecar a estudar

4 educacio  deveria  comecar
pelos  sentides, fpocs as  experiemeias
dendoniais obtidas por meio dos objetos
sercam interwalizadas e, macs tande,

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 todo 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 e
tirar conclusées que nos fagam
entender os conceitos 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 ela
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 um modelo basico
similar ao da fig.1, mesmo que vocé
esteja com dinheiro sobrando!

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

Fig. 1 - Multimetro Digital

Segure sua ansiedade

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

www.paulobrites.com.br
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CADITULO 2

Vocé vai comecar
a aprender a usar o
multimetro.

Vai ser emocionante!
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Antes porém vocé precisa
lembrar que existem dois “tipos” de
tensdao, uma chamada de “corrente
continua” e a outra de “corrente
alternada’.

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

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

Por 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 escolher 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 é que
vocé procure a posicao 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 estdo 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
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CADPITULO 3

Neste capitulo
estudaremos um
componente sempre
presente nos circuitos
eletrénicos: o resistor.
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Descobrindo o valor da resisténcia do resistor
através do cdédigo de cores

Dentre os resistores que foram sugeridos para vocé comprar 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 sera

feita a leitura do seu valor em ohms.

1° digito  2° digito

L
I
i

|2 [ |

3° digito

.

preto

mairon

vermelho

laranja | | LS

|+ R |
Es Emxmm
s [ x 1000000
-? |:|ouro:10
8 [ Jprata: 100
[ e

amarelo | | % 10 000

verde
azul
violeta
cinza

branco

tolerancia

m%[ | prata
5 % |:| ouro

www _paulobrites_.com.br

2° digito - multiplicador

tolerdncia

I

1° digito

Neste caso temos: marron = 1,
preto = 0 e vermelho = 2, porém
como € a terceira 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 exista
uma quarta faixa na cor ouro 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 kohms, e eu tenho certeza
que 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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CADPITULO 4

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

Para isso precisaremos
estudar a relagcao 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 usar 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 precisamos usar o
resistor.

Estabeleceremos que a
tensdo no LED sera apenas
2V o0 que nos da 7V sobre o
resistor.

dax
) B(hm | Aampéres)

_—e

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 20mA que é
um valor bem usual para a
maioria dos LEDs de 5mm.

De posse destas duas
informacbdes ja podemos
fazer as contas.

Basta dividir 7V por
20mA o que nos dara 350Q.
Entretanto, este ndo é um
valor comercial. O que
faremos, entao?

Optaremos por 470Q que
€ um 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 tensao aplicada a
ele que se |Ié€ no multimetro
digital como 9,36V,

Embora nos tenhamos
considerado 9V nos nossos

I
=
S

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

Comegaremos a estudar
O primeiro componente
eletrbnico propriamente
dito e suas aplicacoes.

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

Vamos explorar mais
uma aplicagdo para o seu
multimetro digital que é o
teste de diodos.

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

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

O proximo passo sera pegar
o 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 polarizado diretamente

7b o diodo esta
inversamente. A

Na fig,
polarizado

ponteira vermelha (positiva)
esta ligada no lado da faixa
que corresponde ao catodo.

—

[N

Fig. 7b- Diodo polarizado inversamente
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Antes de analisarmos como
este circuito ira fazer a “magica”
de transformar uma sendide numa
onda completa 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

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

“‘escondidos” na pastilha com
quatro terminais.
-

Ponte retificadora integrada
A [ 8% | =

Fig. 17- Ponte retificadora integrada

Funcionamento da ponte retificadora

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

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

Fig. 18- Circuito 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 dois de cada vez.
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carga até o ponto B do proximo
semiciclo.

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

‘l.l'{ﬂlcf:r' mé_ﬂiﬂ (BE) -

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

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

Por enquanto nao trataremos
do valor do capacitor, vamos nos

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, o 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 o0s equipamentos
utiizam 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 completa
utilizando apenas dois diodos em
vez de quatro, mas exigindo o
uso de um transformador como
veremos a seguir.
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Retificagcao de onda completa em meia ponte

O circuito da fig.25 também
fornecera uma retificacdo 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 transformador cujo enrolamento
tem uma derivacao central.

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

O enrolamento do secundario
tem uma derivagdo central,
denominado CT que significa
center tap (tomada central) que ira
atuar como ponto de referéncia em
relacdo 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 e, portanto D2 estara
cortado neste momento.

No semiciclo negativo da tensao
no secundario do transformador
a situacao 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.
.
= -
= b2
" T
B =

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

Consegue-se assim, obter uma
onda pulsante 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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500x1 (mA)

C (uF) =

VDCx %F. R

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 numeérico, 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 a capacitancia em
meia onda tera um valor duas vezes
maior do que 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 manifestar
quanto a simplicidade da férmula
e a falta de justificativas (leia-se
demonstracdo matematica) para se
chegar a ela.

O escopo deste livro é a

250 x I (mA)
VDC x %F. R

C (uF) =

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 o mais adequado em
conformidade com o que o mercado
oferece.

Dito isto, vamos a um exemplo.

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

Qual o valor do capacitor a ser
usado?

Como a fonte é de meia onda
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
diodos 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 néo
ha nenhum interesse para um
principiante saber isso. N&o quero
incorrer no mesmo erro dos meus
primeiros professores.

Sequirei 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 aprendeu
como se “fabrica” um transistor
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
os diodos.

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 opdes de sorvete conforme
mostrado nas fig. 1 e 2?

Fig. 2 - “sorvete” ou transistor NPN

B
C

Fig. 3 - Simbolo do transistor PNP

C

E

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

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

Que 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 sugestao 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 € minha!). 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 a
curiosidade € o primeiro passo para
se aprender alguma 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

Fig. 12 - Polarizacédo da base

47k9|
oooooooooooooooooooooo Al v »
lllll LB a RS ] .

oooooooooooooooooooo

Observe que foi
colocado um
resistor de 47k
entre 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 polariza
um transisrtor precisamos conhecer
duas regras basicas.

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 € meramente didatica
para ilustrar como € 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
comecandocomumtransistor
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 trés 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 0
multimetro digital na funcao
diodo afim de avaliar um
transistor.

Se nao soubermos de
antemao 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 BC547 e
“faca de conta” que vocé nao
sabe que ele € NPN e néao
conhece a configuracdao dos
terminais que chamaremos
de 1,2 e 3 como mostra a
fig.19.

NPN ou PNP ?

e 3

Fig. 19 - Transistor “descohnecido”

Fig. 18

- Funcdo usada para testar
diodos e transistores

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

x I —
Lo 9

- R T

? ?

S S

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

Observe que a diferenca
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 diretamente
e na fig.21 nao obtivemos
nenhuma leitura, oqueindica
a juncao esta polarizada
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Achou complicado? comosresultados obtidos nas
leituras e vera como fica facil

Monte uma tabela como a descobrir os terminais e o

mostrada a seguire preencha tipo do transistor “misterioso.

Terminal 1

Termina 2

Terminal 3

Leitura Tipo 1 2 3

Fonteims

Yermmelha (+)

Preta (-}

Preta (-}

Vermelha (+)

Fonteims

Vermelha (+)

Preta (-}

Preta (-}

Vermelha (+)

FPorteims

Yermelha {(+)

Preta (-}

Preta (-}

Yenmelha {+)

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

Terminal 1

Termina 2

Terminal 3

Leitura Tipo 1 2 3

Ponteims

Yemnelha (+)

Preta (-}

NAD

Preta (-}

Vermelha (+)

686

FPontzims

Vermmelha {+)

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 espécie de terminal
comum ao emissor e coletor.

Se olharmos a tabela do
exemplo perceberemos que
a leitura entre os terminais
1 e 3 nao apresentou
nenhuma medida nas duas
polarizagdes, logo esses
terminais devem ser 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 atentamente
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.
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CADITULO 7

Neste capitulo
voltaremos 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”, sensores ou transdutores

Os resistores estudados
no capitulo 3 tém 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 séao
classificados como sensores
ou transdutores.

O termo sensor nao requer

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 encontrados em
diversos tamanhos e faixas
de resisténcia.

Compre
LDR em

um
uma

(ou varios)

loja de

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 vibracdes de um cone.

Fig. 1 - Aspecto de um LDR

material eletrébnico e meca a
resisténcia com o multimetro
digital fazendo variar a luz
incidente sobre ele e observe
a variagao da mesma que
vai desde um valor minimo
com muita luz até um valor
maximo na auséncia de luz.
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Outros sensores

Vale mencionar trés outros
sensores menos conhecidos
que podem ser uteis,
principalmente para hobistas

que se dedicam a robdtica.
Séo eles:

Sensorde Forgca ou Pressao
Sensor de Umidade

Magneto resistor

Potenciometros e reostatos

Na fig. 7 temos alguns
tipos de potencidmetros que
embora nao se enquadrem na
categoria de sensores podem
se enquadrar no que chamei
de “resistores especias” que
€ 0 objetivo deste capitulo.

Potencidmetros ou
reostatos sdo em esséncia
resistores cuja resisténcia
pode ser escolhida ou
variada pelo usuario através
do movimento mecanico de
um eixo.

cumsor
contato mive. A B

TERMINALS DE LIGACAD

Fig. 8 - Construgcéo de um potencidémetro

Fig.7-Algunstiposde potencidmetros

Observe nafig.8 que
o dispositivo possui
uma resisténcia fixa
entre os extremos
A e B e que através
da rotacao do cursor
pode-se escolher um
valor de resisténcia
entre o] terminal
central C e 0S
terminais extremos A
ou B. Acompanhe a
fig.9.
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CADPITULO S

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

Neste capitulo vocé
aprendera um pouco
Sobre eles e suas
aplicacoes.
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Sevocéestaquerendosaber
como eu descobri que temos
que colocar os resistores R1
e R2 mostrados na fig.9 eu ja
Ihe respondo:- no application
note do fabricante do LM317
que pode ser encontrado na
Internet.

O application note é
um documento fornecido
pelo fabricante de um

componente eletrébnico onde
ele da todas as informacdes
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 chinés!

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

Vin eeifed Vi Vaur Vour

R1

+|c2
T~ 'HF

R2

Fig. 9 - Como usar o LM317

Vin Vout
LM7 0

R

240
lagj l Adust

L+ Cg™
|~ 10uF

7
hY

cr L
0.4 wF]

el

* 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) + lag By

8ince lagjis comrolled to less than 100 wA, the error associated with this term is
neqligible 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 R1e R2

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 alimentacéopara
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 tensédo 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 préprio
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 construir
um diagrama em blocos
do projeto que vocé quer
construir ou “inventar”.

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

O primeiro passo para a
montagem da fonte é, sem
duvida, a aquisicdo dos
componentes 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 diodo Zener

No capitulo 5 quando vocé
foi apresentado ao diodo
retificador lhe foi dito que
o diodo deve ser polarizado
diretamente (forward, em
inglés) para poder conduzir,
o0 que significa que o terminal
correspondente ao anodo
deve ser ligado ao positivo
da bateria ou da fonte de
alimentacao.

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

Lapor 1934, mais ou menos,
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 tarde, aos
diodos numa experiéncia

similar a da fig.1 e partir dai
foram fabricados diodos para
trabalhar especificamente
com tensdo reversa e que

Fig. 1 - Polarizando um diodo
reversamente

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

Bem, isto é sé uma
curiosidade, mas acho que
vale a pena contar para

enriquecer sua cultura geral.
O que interessa mesmo é o
gque vem a seguir.

No capitulo 5
eu,propositalmente, deixei
de apresentar um grafico
mostrando a variagao da
corrente no diodo em funcéo
da tensao aplicada a ele.

Vocé vai ver este grafico
agora na fig.2 onde temos o
comportamento da corrente
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 trés 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

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

E possivel encontar outras
maneiras de se realizar estes
calculos, mas no fim das
contas todas 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

Z2oa0~% + 01,2008

comerciais mais proximos
para cada caso.
Caso 1
E:
PDmdx = (152
Caseo 2
RS =
7 9-581
EDma = ( 17727

Case 3

_ 7-E1
20107 +01.30,007F

a

FDmix = [ 5757

. ZD.lﬂ'gjx E1= 0,010%W = 10mW

= 57,571

251 20,1078 J VB = 0,24W = 240mW

Calculo do resistor shunt para cada caso

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

Como preliminar isto ja é
suficiente por enquanto.

Nao €& a intencdo esgotar

um assunto num unico
capitulo e deixar de estudar
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 e
sempre presente nos
circuitos eletrénicos:

- 0S capacitores.
Aproveitaremos para
comecar a estudar o

conceito de impedancia.
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4) pico = 0,000 000 000
001 (um trilhionésimo). O
pico € simbolizado pela letra
p minuscula. Na Eletrénica
“antiga” ainda no tempo
das valvulas nao era muito
comum usar-se picofarads, e
sim ppF.

Uma forma que costuma
ser usada para escrever 0s
valores dos capacitores,
principalmente nos esquemas

€ “substituir” a virgula
(ou ponto) pela letra que
representa o simbolo do
submultiplo.

Nada melhor que um
exemplo para esclarecer.

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!

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

representado também por
1200pF.
Esta “metamorfose” nos

numeros € um pouquinho
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 o pico tem trés
zeros a mais antes do 1 que
0 hano.

Logo para transformar nano
em pico colocamos estes trés
zeros depoisdo 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.
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A segunda armadura ¢
obtida porum papel embebido
por um liquido condutor de
corrente elétrica chamado
eletrélito o qual entra em
contato com uma segunda
folha de aluminio onde é
preso o terminal negativo do
capacitor.

Aseguirtodoesteconjunto é
enroladotipoum “boloderolo”
e colocado numa caneca de
aluminio que servira também
como terminal negativo.

Fig. 4 - Bolo de rolo e o eletrolitico

Depois desta inusitada
explicacdosobreaconstrugcao

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

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
imprépios para 0 consumo,
ou melhor, para o uso.

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

Dentre 0S capacitores,
oS eletroliticos sao oS
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 recomendacao
especial para quem pretende
se dedicar a manutencao de
equipamentos eletrénicos.

www.paulobrites.com.br
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Voltando a questdo da
explosdao dos eletroliticos
vale ressaltar que eles néao
explodem 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 eletroliticos mais
comuns sao fabricados para
suportar até 85°C, porém
podemos encontrar tipos

para 105°C e até 125°C.

Temperatura

Capacitancié e
tensdo de trabalho

Fig.5-Especificacdes 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,emportugués, Resisténcia
Série Equivalente.

Como assim, estamos
falando de capacitores ou
resisténcias?

Pois €&, todo capacitor
tem uma resisténcia interna
“embutida” por construcéo
e que 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 reatancia capacitiva?

Este € um conceito muito
importante quando tratamos
de capacitores 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 maior ou
menor?

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

Entdo, igual menor
parece uma resposta
razoavel, vocé nao acha?

ou

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

tensdo que aparecera sobre
o resistor?

Se vocé pensou em dizer
que é o valor da capacitancia
do capacitor eu diria 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 e se descarrega o
que faz aumentar a corrente
no circuito e, por conseguinte
a tensdo sobre o resistor
aumenta.

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

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

Reparou que eu grifei a
ultima frase do paragrafo
acima?

Istoporque séfazsentidoem
falar de reatancia capacitiva
quando temos temos tenséao
alternada senoidal.
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O importante conceito de impedancia

Se vocé tem envolvimento
com eletrénica 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?

Ec
E. =Tensdo sobre o capacitor
atrasada 90° em relacéo a Ep

E T
C ::.!:lﬂllms] 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 tensao alternada.

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
podera 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.
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Vocé notou que a "flechina"
(fasor) que representa a
tensado 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 é série
temos que a tensao aplicada
deve ser igual a tensado no
resistor (E;) somada com a
tensédo no capacitor (E,).

Por outro lado a
"resisténcia" total do circuito
sera igual a resisténcia do
resistor (R) somada com a
"resisténcia" do capacitor
que é 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 representada
pela hipotenusa do triangulo
da fig.15.

Sentiu um cheiro de
"Teorema de Pitagoras" no
ar?

Pois 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
onda senoidal aplicada ao
circuito.

o

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

Por ora nao aprofundarei
mais sobre este assunto
e 0 que 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.

www.paulobrites.com.br
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CADPITULO 11

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

No capitulo 6 quando lhe
apresentei ao transistor
fiz uma rapida 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 os
circuitos onde os transistores
apareceme e muitoimportante
saberum pouco sobre a forma
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 coletor comum como
vemos na fig.1.

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

Base Comum X _Z 2
Entrada Saida
Emissor Comum Seickii
Entrada
Coletor Comum Saida
Entrada

Fig. 1 - Configuragdes 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 nao 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 é preciso estar atento 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-
emissor deve ser direta devemos
ter V, maior que V_. Esta € uma
observagdo 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, também
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
poderia ser utilizada também a

@ + Ve

ENTRADA

o = +

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
alimentagao e o segundo é que
a saida é feita no emissor onde
esta ligado o resistor de carga (R))
que vai ligado a terra.

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

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

Isto porque o importante mesmo
no circuito é o sinal. A polarizacéo
€ uma necessidade, pois sem ela
o transistor ndo funcionara, e o
terminal (base, emissor ou coletor) &
escolhido como comum em relagao
a entrada e a saida do sinal.
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convencionou chamar de Eletronica
Linear (ou analdgica) e, portanto
O que vai nos interessar mais no
momento é 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 que um
sistema € linear quando ele cumpre
duas condi¢cbes: superposicao e
proporcionalidade.

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

i . ~Entrada= Ib

Saida=lc

T~ Saida=Vce

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

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 mais facil de entender
acompanhando as fig. 15, 16 e 17.

Na fig.15 o sinal de entrada (Ib)
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 avangou
para a regido de corte (vermelha)
ou a regido de saturacédo (azul) e
a saida ficou distorcida nos dois
casos.

Curiosamente vocé vera circuitos
que nao respeitam as condicdes
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 sarturagao, na Linear,
nem sempre!
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o — LEITURA NO MOSTRADOR DO MULTIMETRO DIGITAL

POLARIDADE
00 TRANSISTOR baselemissor baselcolelor emissorfcolelor
1%} base = & |1%) base = = | 3% base = + | 4L base = = (5% omissor =+ [6%) emissor ==

enm | L1182 BBO| OL | B33 OL | .SO0°
wem | 1.368| BSB8| OL [ .BO2| OL | SIC
it 1976 637 OL | .599| OL | 453
i b3 841 591l OL | se1| O
it BS0| oL | 567 0L | 48| Ot
08| 1985 SB87| OL | 483| OL

n-p-n)

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

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

Este sera um

capitulo dedicado

aos dispositivos
semicondutores opticos
cada vez mais utilizados
em diversos projetos.
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Algumas palavras sobre a luz

Nos capitulos anteriores vocé ja
teve contato com dois 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 opticos.

Uma novidade aqui é que alguns
dos componentes Opticos que
estudaremos podem trabalhar
com uma luz que nossos olhos
nao veem. Han! Como assim, néo
veem?

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

Ja parou para pensar o0 que
significa infra vermelho?

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

E dai?

Bem, considerando que este
capitulo comegca com o titulo
"algumas palavras sobre luz", saiba
que a luz é 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 (dai o
termo foto elétrico).

Durante muitos anos houve um
conflito entre as duas teorias, mas
hoje ambas "convivem" em paz,
ao 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 momento vou me concentar
em tratar a luz como onda
eletromagnética.

Grosso modo, eletromagnetismo
€ uma "mistura" de eletricidade
com magnetismo e sobre isto
teremos uma "conversinha" mais
aprofundada no préximo capitulo.

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

Vamos falar de frequéncia e
comprimento de onda e as fig.1 e
2 nos ajudarao nesta missao.
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Opgdes de LEDs

de onda (&) COR do LED

365 nm LIy 35 m\w
385 nm s 95 mWw
405 nm L 290 mw
420 nm Violet 95 mw
455 nm Royal Blue 310 mw
470 nm Blue 250 mw
490 nm Blue 50 mw
505 nm an 170 mW
530 nm Green 100 mw
565 nm Green Yellow 106 m\Ww
590 nm Amber B5 mW
617 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 situacées quando Resolvi inclui-las aqui porque
queremos utilizar um LED apenas podem ser Uteis em projetos "mais
como indicador de ligado/desligado, avancados". Como diz o ditado:
por exemplo, ndo 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" ,-"‘.H
da luz para funcionar, ou melhor,

e
para conduzir. \!l‘}

Mas, € preciso estar atento que ;. 5
ele devera ser ligado no circuito de l||||l
modo a receber polarizacao inversa
como mostra a fig.5.

R

Fig. 5 - Polarizacdo de um

. ., foto diodo
Ao receber luz € que ele ira

conduzir.
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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 Eletrbnica -
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 foiamenizado
com a "viagem de trem".

Para o indutor podemos melhorar
esta abstracdo através de algumas
experiéncias simples que Ihe
ajudarao 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 unidade
utilizada € o "henry" simbolizado por
H (maiusculo). Uma homenagem
ao cientista norte americano Joseph
Henry (1797-1878).
modo

Aqui  também, de

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

O simbolo grafico dos indutores
esta na fig. 1 onde vocé pode notar
duas possibilidades. 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

Ferra

Miiclan te ar Toroidal

3

Laminadao

Fig. 2 - Alguns tipos de indutores
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contrario, isto €, 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, busque 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 é isso?

Se nao sabe 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 sem o nucleo.

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.

Ao fazer um movimento de "entra e
~ sai" com o ima 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 bobina
com uma razoavel rapidez e vera
0 ponteiro do microamperimetro se
movimentar numa espécie de vai e
vem.
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Uma outra maneira de interpretar
a experiéncia de Faraday é dizer
que, um campo magnético
variavel, em relacdo a um condutor,
INDUZ nele uma FEM que, por sua
vez produz uma corrente e esta
corrente segundo Oersted produz
um campo magnético e ai fica
"tudo junto e misturado”, campo
magnético que produz corrente
elétrica e corrente elétrica que
produz campo magnético.

Mas aqui temos um fato curioso
a ser analisado. A prépria corrente
elétrica induzida na bobina pelo
campo magnético variavel em
relacdo a ela, produzira um campo
magnético na bobina que por sua
vez produzira uma tensdo nos
terminais dela como nos mostrou
Oersted.

Temos uma situagcdo em que
"toda acao 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 fendbmenos
fisicos acabam interagindo de
alguma forma e conclusdes obtidas
na analise de um problema podem
ser uteis em outro, mesmo que nao
se perceba, a principio, que ha uma
conexao entre eles.

Fiz este comentario com o intuito
de chamar sua atencao que estudar
e entender as coisas nao deve
ser apenas decorar definicbes e
formulas.

Reconheco que estes
fendmenos envolvendo eletricidade
e magnetismo sao 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 intecionalmente para que vocé
perecebesse de onde vem a palavra
INDUTANCIA que esta associada
as bobinas ou indutores.

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

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

uma forca eletromotriz 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.
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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: - por onde tudo comecou

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

A primeira € que sem duvida o
multimetro digital se tornou mais
pratico e mais preciso para se fazer
medi¢des e substituiu o0 analdgico.

A segunda
funcionamento

razdao € que O
dos analdgicos
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 relagdo 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 galvandémetro.

Na fig.2 temos a representacao
grafica de um galvanbmetro de
"bobina mdvel" cujo fucionamento
iremos 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 fixado um ponteiro.

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

176

www.paulobrites.com.br



Medindo correntes maiores que a
de fundo de escala do microamperimetro

E ai encontrou a solugao para
o 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 o "excedente" passe pelo
resistor shunt.

Q amperimetro
g !

|

CARGA

Fig.5 - Shunt para medir corrente

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

Fig.6 - Amperimetro analdgico

Como medir tensoes alternadas
com um microamperimetro analdégico

Ja mencionei anteriormente que
o galvanémetro comumente usado
para construgdo 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 5 vocé aprendeu que
podemos "transformar" tensdes
alternadas em continuas pulsantes
com auxilio de diodos, construindo
circuitos retificadores. Entao
maos a obra, vamos construir um
voltimetro analdégico para AC.

A preferéncia € pela retificacao
de onda completa com dois diodos
como no exemplo da fig.7.

www.paulobrites.com.br

179

r

~

Copia de DIVULGACAO - ALGUMAS PAGINAS



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 gracas a alguns artificios.
Esta faltando apenas fazé-lo medir
resisténcia.

Nos capitulos 3 e 4 estudamos
os resistores e o conceito de
resisténcia que é 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
pilha e que pode ser ajustada pelo
potencidmetro (reostato).

~ OHMS -

Fig.8 - Ohmimetro analdgico

O potencidbmetro deve ser
ajustado de modo que com os
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
escrevemos no painel os valores
de resisténcia correspondentes a
corrente medida.

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

Isso vai depender da corrente
de fundo de escala do micro
amperimetro e 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.
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Para medir varios valores de
resisténcia com melhor precisao
utiliza-se o mesmo recurso 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 indicagcdes como:
x1, x10, x100 e x1000 (ou x 1K) o
que é diferente das indicacdes nas
escalas de corrente e tensao onde
tinhamos o valor maximo permitido
para cada posicao.

Fig. 9 - Ohmimetro analdgico
com varias escalas

O painel do multimetro analdégico

Fig.10 - Painel de um multimetro analdgico

Quase todos os analogicos tém
um painel parecido com este.

A primeira vista o0 iniciante
costuma se sentir um pouco

confuso com tantas escalas, mas
pouco a pouco ira se familiarizando
e para ajudar vou detalhar a seguir
cada uma delas junto com a chave
seletora que aparece na fig.11.
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A maioria dos instrumentos que
encontramos por ai € de 20kQQ/V o
que corresponde a 50pA.

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

Como isto ira influenciar no
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.

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

Vocé ja sabe que para medir
tensdo o voltimetro € colocado em
paralelo 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.

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
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CADPITULO 15

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

Vocé certamente ja utilizou
um controlador de velocidade de
ventilador de teto, popularmente
conhecido como dimmer, e se
teve curiosidade de desmonta-lo
para "ver o que tem dentro" (fig.1),
encontrou, além do ponténciometro
e algumas pecinhas miudas, um
componente com trés "perninhas"
que parece, mas nhao é, 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 sdo o
SCR (Silicon Controled Rectifier),
o TRIAC e o DIAC (Dlode for
Alternating Current).

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

Naquele capitulo vocé aprendeu
que um diodo s6 conduz quando

Fig.1 - Por dentro 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 valendo
para os SCRs e TRIACs, entretanto
uma condi¢cao a mais sera imposta.
A conducao dependera também da
polarizacao do terceiro terminal que
€ chamado de porta numa traducao
adpatda 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 o 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.

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 polariza o
gate.

Esta "demora" pode ser
aumentada, ou melhor, controlada
pelo potencidmetro.

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

Tensao AC
aplicada

Fig.6 - Formas de onda no circuito com SCR

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

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

E assim nasceu o TRIAC que
veremos a seqguir.

WA |
CARGA
SCR1 SCR2

Fig.7 - Dois SCR's em anti-paralelo
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conduzir
restante.

no semiciclo negativo

O ponto de disparo é controlado
pelo pontencidmetro permitindo
que a corrente na carga seja
controlada desde quase zero até o
valor maximo dos dois semiciclos
da onda AC de entrada.

Basicamente todos os controles
de ventilador de teto e furadeiras,

por exemplo, usam um sistema
como este. Simples, eficiente e
ralativamente barato.

O unico inconveniente é que o
gatilhamento do TRIAC costuma
gerar ondas de RF que podem
interferir em equipamentos
proximos, necessitando que alguns
circuitos defiltro, feito comindutores
e 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 conclusdo a menos que
o DIAC esteja em curto.

Se ele nao 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 Schottky sobre o qual ja
falarei.

Antes, porém uma observacao,
ele nao 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
faca o DIAC disparar.

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

a Diodo Schottky

o diodo Schokley que aparece no
titulo acima.

Este sim, um tiristor que é
uma especie de DIAC numa so6
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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Anode Cathode

N
I

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

A principio o diodo Schottky
funciona como um diodo retificador
comum e até pode ser confundido
com um deles, pois o aspecto
fisico € o mesmo, entretanto 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 isso, costumam
ser cohecidos também como diodos
rapidos (fast diodes) e ultra rapidos
(ultra fast).

O diodo retificador comum so6
opera em frequéncias baixas,
geramente, da ordem de até 400Hz.

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

O técnico 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
muitos técnicos 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 erronea
de qu o dido esta defeituoso.

O mesmoacontece sefor utilizada
a escala 6hmica do multimetro
analogico cuja resisténcia obtida
também 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 o codigo que aparece
no esquema e caso nhao 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 pode me chamar de FET

No capitulo6 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 "bipolar" esta ligado de
algum modo ao fato deles serem
construidos com o auxilio de dois
tipos de semicondutores, um P
e outro N, dai a possibilidade de
termos transistores PNP e NPN.

Pois bem, antes da "invencao"
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, comercialmente os
BJT "sairam na frente" 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.

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

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

Neste caso ndo 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 R~
Supridouro I = I

- — Dreno
Supridouro H

Fig.1 - FET Canal N e Canal P

www.paulobrites.com.br

203

r

~

Copia de DIVULGACAO - ALGUMAS PAGINAS



FETs: Simbologia, nomenclaturas e etc

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

Os terminais das extremidades
da barra de semicondutor que da
nome ao FET (canal N ou canal
P)sédo denominados de dreno e
supridouro. O termo supridouro
€ uma "traducao" para a palavra
source em inglés. Em 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 serdo 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
coletor.

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

Repare que a base é 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.

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

Observe que diferentemente dos
BJT, nos FETs ndo ha distingdo no
desenho para o terminal do dreno e
do supridouro, enquanto o terminal
do gate € 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 n

B ®3o®

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 0 gate indicado por um diodo.

E importante 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.
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E como se o canal ndo existisse
fisicamente e s6 passe a existir
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

E na praitca, que diferenca isto
faz?

Para entender a diferenca entre
o0 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, <
104 +2V
+1V /
Vag=0V
54 5
-1V
=y Vpg=20V
0 ———|-----l-'.l'I + - + V,
10V 20V 30V ©¢ 2 =1 0 1 2 "
Fig. 8 - Curvas do MOSFET Modo Deplecao
f
ma] b
101 Vog=+6V Eff
+5V
a) +4V
; +3V
| +2
| +1V
0 —— = ¥, - -V
0V z20v > 0o M 2 3 ¢ =
\
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 transferéncia".

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 tensao de
cerca de - 6V (neste exemplo) entre
gate e supridouro e mesmo assim
ele nao fica totalmente 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 gate e
supridouro (tenséo de threshold).

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 eletrébnica se
chama de uma chave ideal como
um interruptor que para passar
corrente precisamos aciona-lo.

Esta caracteristica dos MOFETs

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

Este livro ndo tratara de fontes
chaveadas, mas fique atento para a
informacao 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 polarizazagao 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 enriquecido 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 como foi
feito o projeto originalmente para
que o d-MOSFET funcione como
e-MOSFET.
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O que é um IGBT?

Para tornar a coisa mais facil
de entender vamos comecgar
com o significado da sigla IGBT:
Transistor Bipolar de Porta Isolada
0 que nos levar a pensar que eles
sao 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 Darlington estudado no
capitulo 11.

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

Em outras palavras, a entrada
de um IGBT é feita por uma porta
isolada como nos MOSFETs ,
enquanto na saida temos um
emissor € um coletor como nos
transistores bipolares como vemos
na fig.13.

Coletor T

il

~
Emissor i

Fig. 13 - "Cosntrucao" de um IGBT

Uma observagao interessante
quanto aos IGBTs € que séo
fabricados exclusivamente como
canal N.

Quantoasimbologiaadotadapara
representar os IGBTs nos circuitos
podemos vé-los representados de
uma das duas maneiras mostradas
na fig.14.

Fig. 14 - Simbologia de um IGBT

Mas, por que inventaram os

IGBTs?

O IGBT alia o que ha de
melhor em cada tipo de transistor
para fazer um dispositivo capaz
trabalhar em circuitos que precisam
de alta 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 conducio para o estado
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de corte e vice-versa pode ser feita
em 2 microssegundos o 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 e
Z dos televisores de plasma.

Ufa! Acabou!

Enfim, chegamos ao final da "novela”.

Outra aplicacdo para estes
dispositivos sdo amplificadores de
audio classe D também chamados
de amplificadores digitais.

Na moderna industria
automobilistica eles sao usados
para excitar os motores PMSM
(Permanent Magnetic Sychronous
Motor).

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

Espero que os

capitulos tenham sido emocionantes.

N&o deu para bisbilhotar mais profundademente

"alguns personagens”,

mas espero ter despertado em

vocé a curiosidade e a partir de agora se sinta estimulado
a continuar estudando para querer saber mais. Na Era

Google isto ficou mais facil.

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

vocé ira cuidar dela.

As vezes, me perguntam quanto tempo se leva para

aprender Eletrénica?

No meu caso, foram quatro anos mais 67, pois ainda
continuo aprendendo todo dia, o /mportante € que as
sementes que recebi no curso técnico foram de primeira
qualidade e eu soube planta-las e cuidar dos seus frutos
e foi isso que tentei fazer ao lhe oferecer este modesto

livro.

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

www.paulobrites.com.br
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Algumas palavras iniciais

Este trabalho tem a intencao de ajudar o técnico reparador, seja experiente
ou iniciante, no seu dia-a-dia na reparacao de fornos de micro-ondas com
rapidez, seguranca e eficiéncia.

Os eletroeletrdnicos atingiram alto grau de sofisticacdo por baixo pre¢o o
gue exige do reparador trabalhar também com precos mais modestos para,
mesmo cobrando valores “mais em conta”, obter uma remuneracéo digna
pelo seu trabalho.

Em outras palavras, a “magica” chama-se eficiéncia que se obtém com
informacéo e treinamento.

Consertar trocando pecas até ver se funcion2 ndo é consertar e pode
se transformar, em alguns casos, em espera or um milagre e milagres
dependem de fé.

O consumidor de hoje esta mais ex.cante, quer respostas rapidas para o
seu problema e talvez ndo tenha vaciéncia para esperar que as preces do
seu técnico sejam atendidas.

Procurei colocar aqui o mizximo de informacéo que adquiri no dia-a-dia da
bancada e contei com a experiéncia e colaboracédo do amigo Fernando José
gue me sugeriu valiosos “ajustes”.

N&o posso deixar de citar outros colaboradores como o Jo&o Alexandre,
Prof. Cesar Bastos, Prof, Jonas Marques e Prof. Francisco Amaral . A todos
muito obrigado.

E possivel que alguma coisa tenha sido esquecida ou tenha ficado mal
explicada, por isso conto com a sua participacdo e comentarios.

Como foi dito o objetivo do livro é dar ao técnico meios para ele se tornar
rapido e eficiente no reparo. Espero alcancar este objetivo.

Criticas e sugestdes serdao sempre bem acolhidas, pois lembrando Socrates

“sO sei que nada sei”.

Pawle Brites 3
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LEIA

PERIGO

A reparacdo de qualquer equipamento eletroeletronico
sO deve ser executada por pessoa habilitada e com
conhecimentos minimos de eletricinade.

Este livra 'WAO se destina
a pessoas sem experiéncia e/ou conhecimentos
sobre eletricidade.

O forno de micro-ondas possui uma area

onde temos alta tensao (4000 volts) que
pode MATAR, portanto TODA e QUALQUER
substituicdo de pecas s6 PODE e s6 DEVE
ser feita com o forno DESLIGADO DA
TOMADA.

ALTA TENSAO

RISCO DE
VIDA ﬁ

Medidas de tensGes devem ser evitadas e, se forem
necessarias deverdo ser feitas por pessoa habilitada e
seguindo as recomendacdes que serdo apresentadas ao
longo do livro.

6 Paule Brites



VERIFICACOES NA MAGNETRON COM OHMIMETRO

VERIFICANDO O FILAMENTO
Com o forno DESLIGADO DA

TOMADA retire os dois terminais que

ligam o transformador ao filamento da
magnetron.

Com um ohmimetro (digital ou
analdgico) meca a continuidade do
filamento (Fig.4).

O valor obtido deve ser préximo de
zero ohm, caso contrario indica que o
filamento esta aberto e por isso, nédo
ha aquecimento.

Troque a magentron por outra igual.

MEDINDO A
RESISTENCIA DO
FILAMENTO

NUNCA MECA TENSAO NOS
TERMINAIS DO FILAMENTO

VERIFICANDO CURTO
Com o forno DESLIGADO DA

TOMADA retire os dois terminais que

ligam o transformador ao filamento da
magnetron.

Com um multimetro (digital ou
analégico) na maior escala de
reisténcia meca a continuidade
entre cada terminal do filamento e
a carcace da magnetron (Fig.5).
circuito aberto,

Devera indicar

ol: s2ja, resisténcia infinita, caso

centréario indica que ha um curto entre
o filamento e a carcaga da magnetron.

Neste caso o fusivel deve estar
gqueimado (aberto).

Troque a magnetron por outra igual.

|

e I
VERIFICANDO
CURTO ENTRE
FILAMENTO E
CARCACA DA
MAGNETRON

. www.paulobrites.co
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MEDINDO O CAPACITOR
DE ALTA TENSAO COM O
CAPACIMETRO (Fig.7)

Este capacitor € a 6leo e por

ISso, ndo tem polaridade.

L L 4l
- - e e
noo = 18
® g £ e &

v e

t..

VERIFICANDO O DIODO DE ALTA TENSAO

COM UM MULTIMETRO ANALOGICO QUE USA BATERIA DE 22,5V

1 100 IK lOKFj

4
Q0 ~

+DC
300 4 128

Medindo o diodo no sentido de nao
conducao (Fig.9).

Como foi dito na pagina anterior o
mais importante € verificar se o diodo
estd em curto e isto pode ser feito com
qualquer multimetro digital na escala

de medir diodos.

Medinde o diodo no sentido de
conduten (Fig.8).

Lo bre-se que nos multimetros
2raldgicos, em geral, a polaridade das
ponteiras na medida de resisténcia é
invertida (preto = positivo e vermelho

= negativo)

13



VERIFICANDO O TRANSFORMADOR DE ALTA TENSAO

O primeiro teste em um
transformador pode ser feito com os
olhos e com o nariz. Isso mesmo!

Um

transformadores

de

gueima

grande namero
guando
apresenta uma coloracao tipica de
uma coisa queimada e um cheiro
caracteristico.

Agora suponhamos gue o “método”
da inspecéo visual e do olfato néo lhe
convenceram e vocé quer usar algo
mais “cientifico”.

Vamos entdo a um passo-a-passo
para testar o transformador de alta

tensao.

AS OPERACOES A S=GUIR
DEVEM SER REALIZADAS COM
MUITO CUIDADO E ATENCAO.

Com o forno DESLIGADO DA

TOMADA retire os terminais que ligam

o transformador as demais parte do
forno (primario e secundario).

Nao esqueca de indentificar com
etiquetas tudo que foi desligado para

evitar ligar errado depois.

Se possivel, fotografe.

Meca as resisténcias do primario e
secundario

Primario: 0,5a 1,5 ohm (aprox.)

Valor mais baixo pode indicar

curto.

Filamento: zero ohm (aprox.)
Alta tenséo: 80 a 100 ohms

MEDINDO RESISTENCIA
DO ENROLAMENTO

DE ALTA TENSAO

.......

MEDINDO RESISTENCIA

DO ENROLAMENTO DO

FILAMENTO

14 Paule

Brites



. Switch primario
FUSIVEL

Np —to—d—o0"C

RT1 l

PCi

LAMPADA RATO VENTILADOR
o5 j

Switch monitor

Ter

mostato instalado

sobre a magnetron

RY1

'3 relés controlados

{ RY
= controle

pela placa de

SFOR
ALTA TENSAQ

CAPACITOR
ALTA TENSAO

—E—.

%

DIODO

220n/250V

ALTA TENSAO

MAGNETRON

-

Swich secunddrio Os switches estdo mQE@MNgdMs na condicéo
de porta fechada g~

Figura 15 - Diagrama ricstrando os trés switches de protecao

Estes trés switches sdo mostrados
numa estrutura de plastico por tras do
painel similar a mostrada na figura 16.

Examine um de cada vez.

Nao retire todos os fios, pois
certamente vocé ira se complicar na
hora de recoloca-los e vai se meter

numa grande encrenca.

Figura 16
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VERIFICANDO OS SWITCHES DE PORTA

Uma das falhas mais comuns
nos fornos de micro-ondas esta
relacionada aos switches de porta.

Se o display acender e for possivel
alterar os dados através do painel,
como tempo de funcionamento, por
exemplo, entdo esta descartada uma
falha na placa de comando.

Entretanto, se ao acionamos a tecla
“liga” o forno ndo da partida devemos
da

membrana ou dos switches de porta.

desconfiar da propria “tecla”

A verificacdo pode ser feita com o
switch no lugar bastando desconectzar
um dos fios que chegam a ele.

Teste um de cada vez para 1.40 se
atrapalhar. (Ver Figs. 13 e 14 pag. 13).

O teste pode ser realizado com um
multimetro na escala 6hmica mais
baixa (digital ou analogico).

Existem dois tipos de switches:

NA = normalmente aberto

e NF = normalmente fechado.

Na
resisténcia medida deve ser sempre
EXATAMENTE igual a zero ohm.

As medidas devem ser realizadas

condicao fechado a

com a porta aberta e fechada.

A resisténcia medida deve alterar
dependendo da situacdo da porta
(aberta ou fechada), ou seja, se com
a porta aberta medimos zero ohm,
entdo com a porta fechada devemos
medir resisténcia infinita e vice-versa.

Se isto ndo acontecer € provavel
que a mola interna do switch esteja
guebrada.

Retire-o do lugar para verifcar.

Esta o):racdo exige bastante
cuid2uu para nao quebrar as travas
cu2 prendem o switch (fig.14).

Outra  falha

switches que provoca funcionamento

comum nestes

intermitente € a oxidacdo nos
terminais.

Caso encontre um switch defeituoso
o melhor é trocar também o0s outros
dois para evitar retorno do forno
ainda em garantia de servico o que
€ desgastante para o cliente e ndo é

uma boa propaganda para vocé.

NAO ESQUECA DE
DESLIGAR O FORNO
DA TOMADA

PERIGO

18
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MUITA ATENCAO AO SUBSTITUIR OS SWITCHES DE PORTA

Ao substituir um switch de porta FIg.18 - Normalmente Fechado = NF

€ importante dar muita atencdo na Normal Closed = NC

configuragcdo do mesmo.

N
Como foi citado nas citado paginas UNE O

anteriores, existem dois tipos de A

switches: Normalmente ABERTO OCOM | NO

(NA) ou Normal Open (NO) e
Normalmente FECHADO ou Normal
Closed (NC).

Observe atentamente os desenhos

das figuras 17 e 18 e veja a diferenca

entre os dois.

~odemos encontrar também um
swtich com trés terminais que tanto
(lembra do jogo dos sete erros? € por  pode ser utizado como NA ou NF.

ai).

A dica é a posicao dos terminais

Flg.19 - Normalmente Aberto ou Fechado
Flg.17- Normalmente Aberto = NA

Normal Open = NC *h
NC O
]
O COM
= NC O NO
O COM NO
ATENCAO

Vv

OBSERVE O VALOR DA CORRENTE
NO CORPO DOS SWITCHES.




Ganhe Dinheiro Consertando Fornos de Micro-ondas

GUIA GERAL DE DEFEITOS E SOLUCOES

,’ ESTE GUIA SO DEVE SER USADO DEPOIS QUE
‘ VOCE TIVER LIDO E ENTENDIDO TODO O LIVRO.
-

(/ NAO TENTE CONSERTAR
A UM FORNO DE MICRO-ONDAS SEM SABER
EXATAMENTE O QUE ESTA FAZENDO.

1. FORNO TOTALMENTE “MORTO”, NEM O DISPLAY ACENDE.

1) Retire a tampa e verifique o fusivel. Se estiver aberto (queimado), e
com certeza estara, troque-o, mas NAO LIGUE o forno diretamente a rede.

2) Ligue o forno através de uma lampada série de 40 ou 60W mas, NAO
ACIONE O START.

3) Se o display acender isto indica que a2 ha curto na PCI, mas se a
lampada acender com brilho total indica g:ie a PCl esta em curto. E possivel
gue o transformador da PCI esteja em curto.

4) Em alguns fornos existe um varistor na entrada de AC da PCI. Ele deve
medir como circuito aberto na escala 6hmica. Se indicar curto retire-o e teste o
forno sem ele, ligando direvamente a rede (sem lampada série). Nao esqueca
de colocar um varistor novo antes de entregar o forno ao cliente.

5) Se o teste acima n&o indicou curto na PClI, ent&o verifigue os componentes
de alta tens&o como indicado no livro.

6) Ainda falta uma coisa - Verifique o interior do forno e a porta para ver se
nao ha pontos de ferrugem que podem estar causando centelhamentos.

Se nédo encontrou nada errado, retire o forno da lampade série, coloque
um copo com agua dentro do forno, programe para 10 ou 15 segundos e
arrisque pressionar o start.

E possivel que o fusivel tenha aberto espontdneamente ou por algum
“problema” na instalagao (em certos casos conhecido como miau!).

Nao invente “historinhas”.Cobre apenas pela sua avaliacéo.

Pacwls Brites 25




E ai, gostou?

gl

Quer comprar AGORA?
Clica aqui embaixo

‘.
. L
{ )
™, /s
N, /
LY /
\_ /
\\ F
/
\ /
\ /
N &
, /
SN A
-

Tem algumea davida?

contato@paulobrites.com.br



http://bit.ly/2qd4B6U

N

|
] |5

£

18180 I 1ol

, AT LI

I-bhal

Im

Oscillogcope




Osciloscopio sem Traumas

Paulo Brites

Osciloscépio sem Traumas

12 Edicao

Rio de Janeiro
Edicao do Autor

2017

www.paulobrites.com.br

Copia de Avaliacéao



Osciloscopio sem Traumas

Algumas palavras inicias

Ha muito tempo que me pedem um livro sobre osciloscopios.

O osciloscdpio, dentre os instrumentos utilizados em eletronica,
parece ser o que mais desespero causa aos técnicos, por isso o
titulo deste livro é Osciloscépio sem Traumas.

Nunca sofri deste panico, talvez porque tenha tido a sorte de
“conviver” com eles (os osciloscopios) ainda quando estudante
do curso técnico 1a pelo idos de 1966.

Para nao pagar o curso eu trabalhava, aos sabados, no
laboratdrio da escola cuidando dos equipamentos e foi ali que
me vi, pela primeira vez, frente a frente, com esta “joia rara”.

Nao lembro exatamente quantos eram, mas certamente nao

Talvez fosse algum Heathkit valvulado de tela redonda que
nao passava dos 5 MHz, ou melhor, "megaciclos”, como se dizia
naqueles tempos.

Era o meu sonho de consumo ter um na minha bancada
domeéstica.

SO pude acordar do sonho em 1988 quando um amigo me
trouxe dos “esteites” um Hitachi dois canais de 35MHz por 500
dolares que Ihe paguei parceladamente.

Ele ainda faz parte da minha bancada, embora sofrendo de
Parkinson, com algumas tremedeiras ao mostrar os sinais na tela
gue ja € nao é mais redonda e sim quadrada.

Em 76 quando entrei para Embratel tive oportunidade de
“mexer” em tops de linha da Tektronix. Utilizei um deles para
fazer o meu primeiro artigo para a Revista Antenna em 1978.

Nunca fiz curso para aprender manusea-los.

No curso técnico, meu “chefe” do laboratério, prof. Messias, me

www.paulobrites.com.br {
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Osciloscopio sem Traumas

ajudou a dar os primeiros passos, como fazemos para ensinar
uma crianga a andar de bicicleta sem rodinhas. Dai em diante,
fui caindo e levantando sozinho e nao precisei mais das rodinhas.

Por volta de 2003 ministrei alguns cursos presenciais sobre uso
de osciloscépio. Ao preparar as aulas do curso percebi que era
importante, nao apenas falar dos “botdezinhos”, mas sim do que
se esperava ver na tela e como interpretar os “sinais”.

No meu contato com os técnicos reparadores desde que
iniciei meus treinamentos sobre reparacao de equipamentos
eletronicos percebo que o que falta, as vezes, para entender
um osciloscopio € um sélido conhecimento do que é ou como é
composto efetivamente um sinal elétrico, por isso o capitulo 1
deste livro sera dedicado a isto.

Antes de encerrar estas nao tao breves palavras iniciais valem
algumas consideracoes.

Os leitores que me seguem, ha muito tempo ja se acostumaram
com a minha maneira de escrever e pelos comentarios que recebo
parece que apreciam.

Entretanto, se vocé esta chegando agora pode levar um susto
ao ler um livro técnico escrito desta maneira.

Para mim livros sao como pratos de comida. A comida alimenta
o estbmago, o livro alimenta o espirito.

A comida pode ser do tipo “fast food” ou “a la carte”, mas antes
de alimentar o estbmago deve agradar aos olhos.

Aprendi isto com minha mae que, sem modéstia a parte,
cozinhava muito bem e mesmo no almoco do dia a dia enfeitava
os pratos antes de irem para mesa. Ai até jilé, pra quem nao
gosta, fica gostoso.

Um livro, para mim, nao tem que falar apenas do tema a que
se propoe, mas deve fazer o pensamento voar.

III

Voe comigo nas proximas paginas. Boa viagem e “bon apetit

8 Paule Brites
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Nao pratique pirataria

Se vocé adquiriu uma copia ndo autorizada deste livro vocé esta
praticando pirataria de acordo com a Lei de Direitos Autorais n°® 9.610 de
19 de fevereiro de 1998.

Distribuir copias em papel ou em meios digitais deste livro sem
autorizacao por escrito do autor, além de ser contra a lei (0 que pode
lhe ensejar um processo judicial), prejudicara todo o trabalho que ele
devotou para elaborar o material, portanto peco-lhe que, mais por uma

questao de consciéncia do que legal, ndo o faca.

O Autor

10 Paule Brites
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Capitulo Zero

Comprando um osciloscopio

Copia de Avaliacéao

Resolvi denominar este capitulo de ZERO
porque é por ele que tudo deve comecar:
- a compra do osciloscopio.
Se voca prentende comprar um, a leitura
€ obrigatoria.
Se ja comprou também!

www.paulobrites.com.br 13
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A compra de um instrumento de teste deve ser feita sempre com
muito critério para evitar que nos arrependamos depois e ai nao adiantara
mais “chorar pelo leite derramado”.

Se, comprar um multimetro ja exige cuidados o qué se dira entéao
sobre um osciloscopio considerando-se 0 seu prego.

A principal ou talvez a unica preocupacao dos técnicos, na hora da
compra de um osciloscépio, € com a Bandwidth (e o prego é claro!).

No tempo dos osciloscépios analdgicos e dos sinais do mesmo tipo
até pode-se dizer, com reservas, que bastava saber “quantos mega” é ja
era suficiente para se comprar o brinquedinho, mas na Era Digital outras
questdes muito importantes devem ser consideradas como descreverei a
seqguir.

Analogico versus digital, o que comprar?

Se voceé vai comprarum osciloscopio agora certamente tera que serum
digital, também conhecido pela sigla DSO (Digital Storage Oscilloscope),
a menos que vocé encontre algum analdgico top de linha por um valor
extremamente convidativo.

Entretanto, mesmo eu sendo um “analogic man”, como me disse
certa vez um instrutor da HP, hoje eu me rendo ao DSO, contanto que ele
figue no meio do caminho entre um Fusquinha e uma Ferrari e, se vocé
continuar a ler, entendera porque.

Encontramos por ai muitos digitais baratinhos, mas nao se iluda, pois
o dito popular “o barato sai caro” tem sempre razao.

Entdo, esta € a primeira dica: - compre um digital, mas escolha bem
para nao se estressar depois.

Vocé ja pensou num médico usando um medidor de pressao arterial
(esfignomandmetro, esse é o0 nome técnico) cujo ponteirinho fique
balangando entre o dez e o vinte, por exemplo?

E isso que acontece com oscilocépios digitais que eu chamo “baixa

renda”. Ter uma “coisa” destas, as vezes, € melhor ndo ter nada.

www.paulobrites.com.br 15
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Mas, nem so de BW vive um osciloscdpio!

Nos osciloscopios digitais existem mais duas especificacbes muito
importantes e que sao pouco conhecidas e entendidas: sample rate e
memory depth sobre as quais discorrerei a partir de agora.

Antes porém, vale dar uma breve explicacdo de como um DSO
funciona.

Nada neste mundo é digital, tudo é analdgico, portanto o primeiro
passo em qualquer sistema digital consiste em fazer uma conversao de
analdgico para digital, geralmente, designada pela sigla ADC (Analog-
Digital Conversion).

O processo ADC consiste em “transformar” um sinal continuo como
todo sinal analégico em um “monte” de pontos que o represente.

Para que nao paire nenhuma duvida, € bom que se esclareca que
a palavra “continuo” que usei acima nao tem nada a ver com “corrente/
tensdo continua”, por sinal uma péssima traducao para direct current. A
palavra continuo(a) significa “sem interrupgcao”.

Acompanhe afig.5 para entender o que acontece com uma Conversao
Analdgico/Digital.

Memoéria de
armazenamento ¢ LlailPErs slmil s e & 5 e = = 1000

¥Or P v Lt b Y e . ‘*o.,»..con
- GND * 7 7 %! .
m =:: *"* "9 “-_'?" t"

mS/Div - SDiv JU INMANARBARDOLR

Base de Tempo Horizontal (s/Div)

Fig.5 Intervalo de Tempo de clock
de amostragem (S/Div)
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Capitulo 7

Para que serve wm osciloscopio?

Este éumcapitulopreliminarque provavelmente
vocé nédo encontrara em nenhum livro sobre
osciloscopios e tratrara de sinais elétricos ou
formas de ondas.

Parece que os autores pensam que as pessoas
Jja nascem sabendo tudo ou que a escola lhes
ensinou a ‘ligar os pontos” como diz Steve
Jobs.

www.paulobrites.com.br 25
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Para que serve um osciloscopio?
Comao uma onda

Lolu Santes & MNelson MWotta

A uida vem em ondas,
coma wm mar
W cado e vindo

Estd estranhando que eu comece o primeiro capitulo de
um livro sobre osciloscépio com um pedacinho de uma letra de
musica?

Entdo va se acostumando porque ainda irei “aprontar” outras
estranhices deste tipo até o final do livro.

Ah! Ia até esquecendo, a pergunta € para que serve um
osciloscopio, ndao € mesmo?

Pois bem, um osciloscépio € um instrumento eletrénico que
permite ver, ou melhor, avaliar ondas (elétricas, nao as do Lulu).

Um pouco de matematica e fisica nao faz mal a ninguém

Calma ndo precisa suar frio, eu s6 quero que vocé entenda
exatamente afinal o que é uma onda?

Os fisicos e os poetas, cada um do seu jeito, dizem que uma
onda representa “coisas” da Natureza que sao repetitivas ou
ciclicas, como as ondas do mar do Lulu Santos.

E os osciloscépios nos permitem “ver” as formas das ondas
sob o ponto de vista dos fisicos (ndo dos poetas).

Vocé certamente sabe que a tensao ou voltagem das tomadas
das casas é alternada senoidal.

www.paulobrites.com.br 27
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Sai X ey entra t de tempo e V de volts
Se vocé ja teve a oportunidade de olhar o painel de um

osciloscépio analdgico viu dois botdes, um chamado volt/div e
outro denominado time/div parecidos com a fig.6.

Fig.6

Se o osciloscdpio for digital, também conhecidos como DSO
(Digital Storage Osciloscope), teremos uma area denominada
VERTICAL e outra denominado Horizontal como vemos na
fig.7.

Copia de Avaliacao

Istosera melhordetalhadooportunamente, nomomento quero
apenas que vocé perceba as semelhancas entre nomenclaturas
diferentes usadas nos osciloscopios, mas que no fundo dizem a
mesma coisa e as relacione com as utilizadas pela matematica.

Uma coisa que pode ter deixado vocé intrigado é que
nos exemplos do ponto P girando eu so6 falei em angulo e em
eletricidade e eletronica, muitas vezes, preferimos frequéncias e
tempos em vez de angulos.

Vamos ver como podemos arrumar isso.

32 Paule Brites
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gue cada quadricula vale 2 milessegundos e como temos 10
quadriculas teremos na tela uma onda completa cujo periodo
vale 20ms que corresponde a 50Hz (por que?).

Suponhamos que a sendide da fig.11 foi obtida com a chave
time/div em .5ms. Qual a frequéncia desta onda?

Obs. Geralmente o zero antes da virgula é omitido, por
exemplo, .5ms = 0,5ms.

Primeiro precisamos descobrir qual o seu periodo. Como
a onda esta ocupando 10
quadriculas que neste caso vale Fig.10 |
.5ms temos um periodo de 5ms
e, portanto a frequéncia desta
senoide sera 1+0,5ms = 1+
0,00005 = 200Hz.

Qual deveria ser a posicao
da chave time/div para que
aparecessem na tela dois ciclos completos da mesma onda de
200Hz como mostrada na fig.11?

Para ter dois ciclos completos
precisamos que a tela toda
corresponda a 10ms, uma vez
que um ciclo completo ocupa 5ms
e, portanto devemos passar a
chave time/div para .25ms. Como
a posicao mais préoxima é .2ms tivemos que escolher esta e, por
isso, como vocé deve ter notado, ficou faltando um pedacinho do
segundo ciclo.

Na pagina a seguir vou lhe dar uma tabela que relaciona os
valores do tamanho da quadricula (time/div) com a frequéncia
maxima de uma onda que aparece numa tela de 10 ou 12
quadriculas (div = divisdao = quadricula).

A boa noticia é que alguns osciloscopios digitais podem
mostrar a frequéncia da onda escrita na tela junto com outros
parametros dependendo da configuracao gque se faca.

36 Pawls Brites
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Capitulo 2

Nao exploda seu osciloscopio?

Antes de aprofundar no
manuseio de cada botdozinho
€ Iimportante que vocé seja
alertado para alguns cuidados
no uso do osciloscopio e ndo
transforme um sonho em
pesadelo numa fracdo de
segundos!

www.paulobrites.com.br 39
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Antes de usar o osciloscépio confira a tomada
Este sera um capitulo bem curtinho, mas muito importante.

Todos os osciloscopios (aqui no
Brasil) usam o padrao americano de
cabo de forca com trés pinos onde o
terceiro pino corresponde ao ground ou
aterramento como se vé na fig.1.

Terra ou ground

Y

Fig.1 A primeira coisa que vocé deve fazer
é verificar com um ohmimetro se ha
continuidade entre este terceiro pino e a

parte metalica dos conectores BNC onde sao ligadas as ponteiras

do osciloscopio.

E gquase certo que vocé constate que estes pontos estdo
interligados e é ai que mora o perigo, porque a garrinha jacaré
gue vocé ira ligar ao “terra” do equipamento a ser testado também
esta ligada a este ponto.

A questdo do pino de aterramento ainda é polémica porque
muita gente confunde terra com neutro e, as vezes, na hora de
fazer a instalacdao o Zé Faisca interliga os dois o que JAMAIS deve
ser feito.

Qual a solucao?

A melhor de todas, sem
duvida, serialigaroequipamento
sob teste através de um
transformador de isolamento
que nao deve ser confundido com
auto transformador.

N&ao isole o osciloscopio e sim o0 equipamento!

Certifique-se que fase e neutro estejam ligados corretamente
na tomada.

www.paulobrites.com.br 41
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Capitulo 3

As ponteiras do osciloscopio

Ainda antes de partir para o uso do
osciloscopio precisamos conhecer
um pouco sobre as ponteiras para
que vocé ndo se confunda com os
resultados obtidos.

www.paulobrites.com.br 43
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Isto ocorreu porque a impedancia de entrada do voltimetro
produziu um divisor de tensao com a impedancia da fonte.

Suponhamos que em vez de 2Mohms a impedancia de entrada
do voltimetro fosse 9Mohms. Qual seria o valor lido por ele?

Para encontrar este valor basta usar a formula abaixo

o Rn
Medido ~ B IRI“ + R L ‘

e obteremos 0,9V que é um valor bem mais proximo do valor
“verdadeiro”. (experimente fazer a conta para Rin = 2Mohms e
encontrara 0,66V).

Vocé pode estar querendo me perguntar o que tudo isto tem
a ver com a ponteira do osciloscopio e eu ja lhe adianto que é
muito importante como sera visto no proximo paragrafo.

O que devemos saber sobre as ponteiras

Vale informar inicialmente que as ponteiras podem ser
passivas ou ativas, mas neste breve capitulo tratarei apenas das
passivas que sao as mais comuns.

Na fig.3 temos uma ponteira bastante
popular e que costuma acompanhar o
osciloscopio (por enquanto, ainda nao é

um acessorio que tem que ser comprado ’%
separadamente). '

x1 x10

Observe no destaque a tecla amarela que
permite que se escolha a posicao x1 que € direta e a posicao
x10 que ira atenuar dez vezes o sinal que chega a entrada do
osciloscépio.

E € sobre esta tecla que quero conversar com vocé pela

importancia dela e ai vocé entendera o porqué do paragrafo
anterior.

46 Paule Brites
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Para que a divisao de um para dez nao figue comprometida a
medida que a frequéncia do sinal vai aumentando coloca-se um
capacitor de compensacao (trimmer) que vai entrar em paralelo
com a capacitancia do cabo e da entrada do osciloscépio como
vimos na fig.4.

O capacitor de compensacao é ajustavel e pode ser colocado
ou na entrada da ponteira ou junto ao

conector BNC que é ligado a entrada W
do osciloscopio que costuma ser o _w
caso das ponteiras com BW maior que

350MHz. Veja a fig.5
Ajustando o capacitor de compensacao

Antes de comecarmos a verificar os sinais de um circuito

. gwe—— = COM O osciloscOopio €& obrigatoério
[ 4 - verificar se a ponteira esta respondendo
de forma plana a todas as frequéncias
e para isso todo osciloscopio possui
um gerador interno de onda quadrada
de 1kHz e 0,5Vpp com um terminal de
acesso disponivel no painel como vemos
na fig.6.

onda quadradag
kHz

O ajuste deve ser feito com uma chave ndao metdlica,
geralmente fornecida junto com a ponteira a qual devera estar
na posicao x10.

Quando a ponteira esta
ajustada corretamente devemos ——
obter na tela uma onda quadrada
“perfeita”.

Caso isto nao  esteja
acontecendo deve-se ajustar

compensada corretamente

o trimmer até conseguir.

Na fig.7 temos as duas

situacbes indesejaveis com a SO
ponteira supercompensada ou g7
subcompensada.

50 Paule Brites
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Capitulo 4

Primeiros contatos
com os botoezinkos

Copia de Avaliacéao

Este € um capitulo de aquecimento
para vocé comecgar a conhecer as
funcgées do ‘painel do avido” e poder
levantar voo e ... ndo cair!
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Imagine, por exemplo, o coletor de um transistor amplificador.

Se tivermos um sinal aplicado a entrada do amplificador teremos dois
sinais no coletor: um “sinal” DC, referente a polarizacéo do transistor e
outro AC que € o sinal de entrada amplificado.

Quando ligamos o coletor deste transistor a base de outro, geralmente,
colocamos um capacitor entre um ponto e outro que € chamado capacitor
de acoplamento cuja finalidade € n&o deixar que a tensdo DC do coletor
do “primeiro transistor chegue a base do segundo.

Ao inspecionarmos o sinal no coletor com um osciloscépio temos
duas maneiras de fazé-lo.

Se colocarmos a chave de acoplamento do osciloscépio em AC, o
sinal ira variar em relagdo ao nivel zero ou nivel de ground uma vez que
a tensao de polarizacéao foi “barrada” por um capacitor interno na entrada
vertical do osciloscopio.

Por outro lado, se colocarmos a chave em DC iremos ver o sinal
referenciado a tens&o de polarizagao do coletor.

Para que esta ideia fique definitivamente entendida veja a fig.1A.

Sinal no coletor

Acoplamento DC

Q'J

GND

Sinal aplicado a base

Acoplamento AC

GND
Fig. 1A .—/ . G'ND

No osciloscépio digital a escolha do tipo de acoplamento nao é feita
por uma chave mecanica como mostrada na fig. 1 para um analdgico e
sim através de um menu como veremos mais tarde.

54 Paule Brites
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Trigando o sinal

Depois de entender que o oscilocopio trabalha com tempo e néo
com frequéncia, o trigger € o segundo ponto onde vejo a maior dificuldade
que os técnicos encontram ao manusear o equipamento.

A traducdo mais adequada para a palavra trigger é gatilho que nos
lembra alvo que virou “alvaro” na musica-deboche dos Demoénios da
Garoa):

De tanto levar

“frexada” do teu olhar

Meu peito até

Parece sabe o que?
“talbua” de tiro ao “alvaro”
Nao tem mais onde furar

Aportuguesando criamos o verbo frigar que pode ser entendido
como “atingir ou obter o alvo”, as vezes, também, gatilhar.

Aqui preciso fazer um relato, no minimo, divertido.

Pesquisando manuais de oscilocopio para escrever este livro
encontrei a seguinte traducao para trigger: ALVEJAR. S6 esqueceram de
dizer a marca do sabdao em po !

Alvejar significa “tornar alvo, branco”, entretanto ja se pode ver gente
usando no sentido de atirar ao alvo (e ndo ao Alvaro!) ou tomar como alvo,
provavelmente € uma traducao a “la Google” de quem nao sabe inglés
nem portugués. Eu discordo e prefiro ficar com o neologismo “trigar”.

Voltando ao trigger farei uma comparacao que sera melhor entendida
pela turma que € “jovem ha mais tempo”, como eu, € pegou as tvs
valvuladas.

Todos nds daquela época pré historica, ainda lembramos que era
preciso ajustar um bot&dozinho (ou dois) na tv para fazer a tela parar de
rolar.

Tecnicamente falando, era preciso “sincronizar’ a frequéncia do
oscilador vertical e horizontal.

56 Paule Brites
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Fig.8

Fig.9

Que tal darmos uma olhada em mais um exemplo para vocé se
convencer definitivamente, como eu me convenci, que a Natureza ama a
sendide.

Juntando-se as duas senodides da fig. 10 iremos obter a onda
“distorcida” da fig. 11.

Fig.10
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Capitulo 5

Teoria ne pratica

Esta na hora de comecar a se
familiarizar com os resultados
obtidos na tela do osciloscopio
e ndo apenas olhar a figurinha
como se fosse um gibi.
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Colocando a mao na massa

Chegada a hora de exorcizar os fantasmas, se livrar do trauma do
osciloscopio e nada melhor para isso que encara-lo de “homem para
homem” (sem nenhum machismo!)

O capitulo sera dividido em cinco experiéncias para que vocé va se
familiarizando com o seu oscilocopio gradualmente.

Todas elas tomardo como base, na maioriadas vezes, um osciloscopio
digital, muito embora poderao ser realizadas com um analdgico sendo
gue nunca é demais lembrar que muitas informagcdes mencionadas para
o digital ndo poderao ser encontradas no analdgico.

Experiéncia n° 1 - Analisando uma onda senoidal

Para realizar esta experiéncia vocé vai precisar, obviamente, de uma
onda senoidal que pode ser obtida a partir de um gerador de funcodes.

Se vocé nao tem um gerador de fungdes podera utilizar um circuito
de um oscilador que gere pelo menos uma sendide de frequéncia fixa.

Para que vocé n&o tenha nenhuma desculpa (além da preguica)
para realizar esta experiéncia se vocé ndo tem o gerador de funcdes nem
o oscilador vou lhe dar uma terceira alternativa, use um transformador
qualquer ligado a rede elétrica.

A pergunta que nao quer calar: - ndo poderia usar a propria rede
elétrica?

Sim, se vocé tomar os cuidados abordados no capitulo 2, mas eu n&o
recomendo ficar fazendo experiéncias com tensdes altas principalmente
se sua rede for de 220V. Vai que o cachorro late, a dona patroa chama, o
seu filho(a) grita paieeeeeeeeee ou sei la 0 qué e vocé se distrai. Eu n&o
gosto de levar choque e vocé?

Eu vou usar o oscilador senoidal que falei e vocé ira ver na telinha
algo parecido com a fig.1 sobre a qual temos muito a conversar.
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Experiéncia n° 2 - Analisando um amplificador
- usando os 2 canais

A primeira parte da experiéncia sera injetar uma onda senoidal
de 1 kHz na entrada e ajusta-la com auxilio de P1 de modo a garantir
que este sinal chegara na saida, sem distorgao, sobre um resistor de 8
ohms utilizado como carga.

= ) Vec=6Y
C6 J; K5
47uF/25V 4,7 uF125v
_[ c2
= BC337 - NPN
10K :'—|
INPUT
3 i C5
_l OUTPUT
KA + .
.—' ] O
8R
= 100uF/25V
BC327 - PNP
1k8
~ AMPLIFICADOR - 1W = Rg Fig.5
e

Na fig. 6 ao lado
vemos a aplicagao
da ponteira do
osciloscopio sobre a
carga.

Aseguirteremos
duas imagens da
tela do osciloscopio.

A fig.7 mostra a
forma de onda sobre
a carga com o valor
maximo, mas sem
distorgao.

Na fig.8 vocé podera a forma de onda obtida num osciloscopio
analdgico e comparar a amplitude com a da fig.7.

72 Paule Brites
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-2.00div

Olhe o destaque nafig. 7 com a seta branca no canto inferior esquerdo
e veja que esta indicando 200mV, ou seja, que cada quadricula na vertical
vale 200mV e como o sinal ocupa aproximadamente 8 quadriculas o seu
valor pico a pico é 8 x 200mV = 1600mV ou 1,6 volts pico a pico.

Antes de prosseguir quero que vocé examine a fig.8 onde temos a
forma de onda obtida no mesmo amplifcador nas mesmas condilgoes da
fig.7, porém em um osciloscopio analégico que neste caso esta com a
chave VOLT/DIV ajustada para 50mV.

Copia de Avaliacéao

Vocé notou que o sinal ndo ocupou 8 quadriculas como osciloscopio
digital e sim apenas pouco mais de trés, nos dando um valor pico a pico
igual a 160mV e ndo 1600mV como ocorreu no digital?

Por que sera que aconteceu isso, € a grande pergunta?
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No final eu os convidava a procupar no dicionario (que eu levava para
sala de aula) aquelas palavras que ninguém sabia o queria dizer.

Ninguém vai entender o que o professor esta tentando ensinar se
nao souber o que significam as palavras que ele esta falando.

Seguindo este “meu principio didatico” quero primeiramente que vocé
entenda o que significa hold off que € um termo composto do verbo to hold
(segurar) e da preposicao off (desligar) que juntos pode ser entendido
como “atrasar alguma coisa por um certo tempo” e no Nnosso caso e isto
que o trigger vai fazer quando a funcao hold off for acionada.

Alingua inglesa tem dessas coisas, uma preposigao ou adverbio, no
caso, off, colocada junto do verbo (to hold) Ihe da um “novo” significado.
Sugiro que vocé pesquise o significado de hold on, muito usado em letras
de musicas. Nao da pra aprender eletrbnica sem saber inglés. Pense
nisso.

Depois desta pequena digressdo no tema e “mini” aula de inglés
vamos nos aprofundar mais sobre o hold off nos osciloscépios. Como eu
disse no inicio do livro a ideia nao € “adestra-lo” para usar o osciloscoépio,
mas sim que vocé entenda o que esta fazendo e porqué.

Quando temos um sinal peridédico e bem comportado o frigger deve
capturar o sinal que estamos analisando em um determinado ponto deste
sinal e que pode ser ajustado por nGs como vimos na experiéncia anterior.

Relembrar como ocorre a formacao de uma imagem de tv na tela no
“mundo analdgico” com auxilio da fig.18 ajudara a entender o hold off.

Aimagem comeca a ser varrida a esquerda
pela rampa de subida de onda dente serra e ]

ao chegar ao final dela a onda dente serra cai
a zero, entretanto ela “gasta” um certo tempo
para fazer isso. Na imagem de tv este tempo
corresponde ao retragco quando um pulso 1‘
|
I
|
|
|

apaga momentaneamente a tela para que nao
se veja o feixe retornado.

Pois bem, este tempo da descida da rampa
€ predeterminado no tv, mas no osciloscopio
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Osciloscopio sem Traumas

Capitulo 6

Fast Fourier Transform
na pratica

Neste capitulo vou ftratar com mais
profundidade de um assunto que abordei
la atras de maneira superficial que é o
FFT.

Uma opcgéao pouco conhecida e explorada
pelos técnicos, mas que €& um dos
grandes trunfos do osciloscopio digital e
que pode ser de muita utilidade.

www.paulobrites.com.br
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Osciloscopio sem Traumas
Measure,
Window
XY (sobre esta tratarei no capitulo 7)

Uma vez estabelecidas estas pré condigdes, ja estamos quase aptos
a usar o FFT, antes porém quero lhe apresentar a mais um botazinho
chamado Cursor e vocé vé na fig.1.

Pressionando este botao
habilitamos a apresentacdo de alguns
valores da onda sob analise.

Podemos habilita-lo para
mostrar tensdo, tempo ou frequéncia
(MathFFT).

Na fig. 2 temos uma tela onde o Cursor foi habilitado para mostrar
com detalhes os valores de tensdo da onda. Observe que no canto inferior
direito temos: Ay = 4,20V, y1 =2.04Vey2 =-2,16V.

Os valores y1 e y2 sao respectivamente o pico superior e inferior da
onda. S6 como curiosidade se vocé fizer a conta 2,04 -(-2,16) encontrara
4,20V que € o pico a pico (Ay).
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Osciloscopio sem Traumas

0.000Hz

EET

Na fig.7 temos uma onda senoidal pura de
1kHz examinada através da “janela” Hamming.

Este filtro da melhor resolucdo para a
magnitude da onda se comparado com

Retangular que veremos na fig.8. Hamming

Tem uma resolucado ligeiramente melhor para a frequéncia que o
Hanning que sera mostrado na fig.10.

E recomendado nos seguintes casos:

1) Ondas senoidais, periddicas e com uma banda de ruido randémico
estreita.

2) Transientes ou bursts onde os niveis de sinal antes e depois do
evento sejam significativamente diferentes.

A seguir na fig.8 vamos examinar a mesma onda com a janela
Retangular.
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Osciloscopio sem Traumas

0.000H=

E recomendado nos seguintes casos:

@)

4o}

O

.

O proéprio formato da janela ja nos mostra s
que ele sera melhor para frequéncias e pior para >
maginitudes. <
. . CD

Melhor para espectro de frequéncias de sinais Retangulo ©

nao repetivos e proximas de componentes DC. s
Q

‘O

O

1) O nivel do sinal antes e depois do evento € aproximadamente o
mesmo.

2) Ondas senoidas de magnitudes iguais com frequéncias muito
proximas.

Ruido randémico de banda larga (broadband) com pouco variagcao
no espectro.
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Osciloscopio sem Traumas

Capitulo 7

O modo YT ou
as figuras de Lissajous

Este € um capitulo para técnicos
avancados e que se dediquem mais
a analise de circuitos analogicos de
audio e experiéncias de laboratorios
de fisica, em particular.
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Osciloscopio sem Traumas

Por exemplo, a composicdo de duas sendides de mesma amplitude
e frequéncias diferentes, se esiverem em fase, estando uma no eixo
horizontal e outra no vertical produzirdo a Figura de Lissajous mostrada
no destaque da fig.3.

No exemplo da fig,3 a onda do eixo vertical (Y) tem o dobro da
frequéncia da onda do eixo horizontal (X).

Uma infinidade de Figuras de Lissajous poderdo ser obtidas e
visualisadas na tela de um osciloscépio, seja ele analdgico ou digital.

Nos analdgicos o procedimento € um pouco mais trabalhoso, pois
teremos que usar a entrada Z sobre a qual me referi no capitulo zero.

Nos digitais a tarefa se tornou mais amena, bastando usar a fungao
XY “escondida” no menu Display como veremos mais adiante.

Mas, a pergunta que vocé deve estar querendo fazer é: - onde isto
pode ser util numa reparagao, por exemplo?

A aplicacdo mais imediata de Lissajoous na reparacao, em particular,
em audio analdgico é encontrar o angulo de defasagem entre dois sinais.
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Osciloscopio sem Traumas

Voltemos a fig.7 para ver como se descobre a diferenca de fase
entre as ondas da fig.6.

Observe que afig.7 nos da uma elipse que o resultado da composicao
das duas senodides.

Vou introduzir a fig.9 que nos da um modelo para calcular a diferenga

de fase.
/ _\1
i

2=

.

I

Cl,

1
/ / Fig.9
1

Na fig.10 podemos ver os valores de A e B para a nossa Figura de
Lissajous e sera atraves deles que calcularemos a diferenca de fase (¢)
entre as duas ondas pela formula: ¢ = arcsen (A/B).
¢ = arcsen (0,95/1,1)

¢ = 60°
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Osciloscopio sem Traumas

Achou complicado?

Realmentem devo concordar que nao tao simples assim, mas também
nao € nehum bicho de sete cabecgas, basta prarticars um pouquinho.

Nao irei me aprofundar mais neste assunto, até porque daria para
escrever um livro apenas sobre Figuras de Lissajous.

O objetivo foi apresenta-lo a uma coisa ndo muito conhecida e
utilizada pelos técnicos € bom saber que existe porque, as vezes, cai em
CONCUrsOos.

E assim, cheguei ao final do livro com a consciéncia que uma outra
coisinha pode ter ficado esquecida, mas pelo menos o essencial foi dito.

Daqui pra frente vai ficar mais facil ir “convivendo” com o osciloscopio
sem ter medo dele.

Espero que sue traumas tenham sido superados.

Aguardo seus comentarios e até sempre.

106 Pawlae Brites
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Algumas palavras iniciais

As fontes chaveadas ou SMPS, sigla de Switch Mode Power Supply
estdo nos equipamentos eletronico ha, pelo menos, 30 anos e ainda

aterrorizam, até mesmo técnico, reparadores da velha guarda.

Este e-book, que era para ser apenas uma compilacdao de uma série de
artigos no meu site, acabou ganhando vida prdépria com algumas

ideias a mais.

Embora o seu titulo diga “para iniciantes, quase apostaria que muito

técnico “experiente” ird aprender muitas coisas nele.

No volume 2, cuja a previsao de sair eu nao tenho a minima ideia de
quando serd, pretendo fazer uma abordagem mais especificas em
cima de algumas fontes de equipamentos do mercado o que nao

significa dizer que sera um livro de “troca pecas”.

Os leitores que me seguem ha alguns anos sabem que meu mantra é
“se vocé como as coisas funciona vocé tem uma grande chance de
consertar com apresentar uma falha”, contanto que nao use pegas

falsificadas.

Por isso, a importancia do embasamento tedrico, para que vocé
acredite que fez tudo certo e se ndo funcionou o problema é do chinés

que fabricou aquela pe¢a de mentirinha!

Seus comentarios sempre serdao bem-vindos.

Pa’ginaS
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As ondas na saida do retificador

Como estamos no capitulo “Recordar é viver” penso que vale a pena dar

uma olhadinha nas formas de onda na saida de um retificador.
Vou partir do suposto que a rede elétrica é uma onda senoidal de 60Hz.

Se a retificacdo for de meia onda teremos algo como mostrado da figura 1

A

e, portanto, a frequéncia da onda

/\ /\ pulsante na carga serd igual a da onda

de entrada, no nosso caso, 60Hz.

-
<

Figura -1

Entretanto, se tivermos uma retificacdo de onda completa, seja em meia
ponte (com transformador com derivacao central no secunddrio) ou ponte
de quatro diodos, a onda que

aparecerd sobre a carga (sem o

capacitor de filtro) serd a da !

: Figura 2
figura 2 ao lado. lgura

Neste caso a frequéncia da onda pulsante serd 120Hz, ou seja, o dobro da

frequéncia da rede elétrica.

N3do vou entrar em mais detalhes sobre isso, pois objetivo aqui foi apenas
fazer uma “recordacao” de pontos que, eu suponho, vocé sabe. Se ndo sabe
vai ter que aprender e ai eu recomendo as minhas aulas no Clube Aprenda

Eletronica com Paulo Brites.

PAULO BRITES
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Testando a ponte retificadora

Ainda no capitulo das “recordac¢des” pode ser util incluir uma secao falando
do teste da ponte retificadora, isto porque, como veremos oportunamente,

TODA fonte chaveada “comec¢a” com uma ponte retificadora.

Ela pode ser feita de forma discreta, ou seja, com quatro diodos como

mostra a figura 3 ou com uma ponte

integrada mostrada na figura 4. ; o e PN Ponte refificadora
: & 4. com quatro diodos

Figura 3 - RetificacGo em ponte com
quatro diodos

N Termistor
ermistor

Ponte retificadora integrada
A B .

Seja la como for a ponte montada na placa do circuito,

o esquema da mesma é o que vemos na figura 5 que

vocé DEVE saber de “cabec¢a”. Ele serd extremamente

Figura 5 - Circuito de uma
ponte retificadora

util na hora que vocé precisar testar uma ponte

integrada para saber se estd defeituosa ou nao.
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USANDO UM MULTIMETRO DIGITAL NA ESCALA DE DIODOS

1. Coloque e mantenha a ponteira vermelha do multimetro no terminal

“ u

marcado na ponte e, em seguida coloque a ponteira preta do

“u o u
~

multimetro alternadamente nos terminais marcados com (pontos A
e B da figura 5). Assim se testa a condugdo dos diodos a esquerda na
figura 5.

. Coloque e mantenha a ponteira preta do multimetro no terminal

o u

marcado na ponte e, seguida coloque a ponteira vermelha do
multimetro alternadamente nos terminais marcados com “~ “ (pontos A
e B da figura 5). Assim se testa a ndo condugao dos diodos a esquerda
na figura 5.

. Coloque e mantenha a ponteira preta do multimetro no terminal
marcado “+“ na ponte e, seguida coloque a ponteira vermelha do
multimetro alternadamente nos terminais marcados com “~ “ (pontos A
e B da figura 5). Assim se testa a condugao dos diodos a direita na figura
5.

. Coloque e mantenha a ponteira preta do multimetro no terminal
marcado “+“ na ponte e, seguida coloque a ponteira vermelha do
multimetro alternadamente nos terminais marcados com “~ “ (pontos A

e B da figura 5). Assim se testa a ndo condugao dos diodos a esquerda

na figura 5.

Caso prefira utilizar um multimetro analdgico utilizando as

escalas de medir resisténcia fique atento, pois, na maioria

deles, devemos inverter as ponteiras vermelha e preta para

teste de diodos e transistores.
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CAPITULO 2

A “porta de entrada” de TODAS as SMPS

Como eu disse no capitulo 1, TODA fonte chaveada comeg¢a com uma

ponte retificadora e por isso, é primordial saber testa-la.

ca12 RBDE

Ra 1 NTC Thermistor 100UF 460 150K W

.q D812 ZADT

'
_J.L
R301 =
150 0.5W D811 2ADT

A -
Dain 2AD07 RE05
1 | [B <7 i |

cE24
aZ2UF Ca03

il

e
0.22UF

3 iHH—

&0
o
=1
b

L8071

JUMFER
Lan3
JUMIPER
Fa01 e Varistor
2502500 a2
HE /

e

AG [N 100-240V

P&

¢

N

Figura 1 - Circuito de entrada de uma Fonte Chaveada

Comecgarei analisando a
figura 1 que ¢é a
“entrada” de uma fonte

chaveada.

Irei analisar ponto por
ponto esta parte da
fonte e mostrar que
dependendo da
“qualidade” do
equipamento, alguns
componentes podem ter

sido omitidos.

Repare que repeti o desenho da ponte da figura 5 do capitulo 1 para

ajuda-lo na analise.

PAULO BRITES
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Vamos ao passo a passo comecando pelo comeco: - a rede elétrica.

Logo na entrada temos, em paralelo com a tomada, o R802

identificado como varistor.

Nem sempre ele estard presente uma vez que ele “n3o faz falta” para
a fonte funcionar. Ele um “mero” dispositivo de seguranca ou
protecdao que so entra em ag¢ao quando ocorrem surtos de tensao
elevados e muito rapidos na rede elétrica. E como um cinto de

segurancga, enquanto o carro ndo bater no muro ele n3o faz falta.

Eu escrevi um post no meu site falando sobre estes “seres” e vou
reproduzi-lo no Apéndice 1 no final do livro. Sugiro fortemente que,

depois vocé va |3 e leia (caso ainda ndo tenha lido no site).
A seguir vem o fusivel. Acho que nao preciso falar dele, nao é?

De cada lado da rede temos L801 e L803 que, obviamente, sao

bobinas, mas ao lado esta escrito jumper.

Estas duas bobinas, junto com C801, formam o primeiro estagio de um
filtro de linha. Se o equipamento for “mais baratinho” o fabricante
substitui as bobinas por jumpers, para economizar alguns cents, e

dane-se o mundo!

Seguindo a linha de entrada encontraremos mais duas bobinas (L805),
outro capacitor em paralelo (C824) um resistor de 1M5/0,5W (R801)
e dois capacitores para “terra” (C802 e C803). Ufa! Acabou. Isso tudo

é o filtro de linha.
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que vai passar pelos pobres coitados dos diodos da ponte que, diga-
se de passagem, devem ter uma especificacdo adequada para a

chamada in rush current.

Em condigdes “normais” a resisténcia do NTC anda em torno de 10
Ohms, mas quando a in rush current passa, ele aquece
(momentaneamente) e sua resisténcia diminui (coeficiente negativo

de temperatura).
Alias, eu acho que vocé deveria comprovar isso. E muito facil e util.

Coloque o multimetro na escala 6hmica (digital ou analégico, tanto
faz) para medir um NTC e em seguida aqueca-o. Note que a resisténcia
vai comecar a diminuir e assim que vocé parar de “tortura-lo” a

resisténcia vai voltando ao valor inicial.

=y

-,
pr—
]

B
— —

4N LEE TNy
b LA L

Figura 2- Exemplo do circuito de uma fonte

PAULO BRITES
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acendeu mais forte que o Sol de meio dia? Se todas a resposta a todas a

estas perguntas é: sim, entdo ...

PAULO BRITES
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Hora de arregacar as mangas. Este fusivel certamente morreu de morte
matada e cabe a vocé, como um bom detetive, (porque é isto que um
técnico reparador na verdade é) descobrir quem é o “assassino” que pode

ter agido sozinho ou ser uma quadrilha.

Acho que vale a pena enumerar mais duas regras de Sherlock Holmes
(adaptadas) antes que vocé comece a destruir o aparelho e depois chore

ldgrimas de sangue por ndo as ter seguido.

v/ Nunca tente adivinhar. E um erro capital tentar fazer uma
investigacao sem ter dados concretos. Sem dados concretos
comegamos a torcer os fatos para se adaptarem as suposigoes.

v Depois de eliminar o impossivel, aquilo que sobra, é a verdade.

Reflita bem sobre estas duas regras que vocé, certamente, se tornara um

bom técnico reparador.
Eureka: - tem diodo “ruim” na ponte retificadora

Se vocé encontrou algum (ou todos) diodos em curto ou aberto na ponte
retificadora ndo saia correndo para troca-la. Pode ter havido uma “chacina”
e serd necessario examinar todos os componentes cuidadosamente
incluindo o transistor chaveador (falarei dele em outro capitulo) que,

geralmente, esta preso a um dissipador de calor.

Quando eu digo todos os componentes, sao TODOS mesmo incluindo,

portanto, os resistores proximos a cena do crime.

E neste ponto preciso chamar a sua atencao para algo muito importante.
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CAPITULO 3

Para entender como funciona uma fonte chaveada

Vou comegar este capitulo como uma pergunta.

Adoro este método de “ensino” atribuido a Socrates, em que o

aprendiz é estimulado a pensar.
A pergunta é: - Qual é mesmo o principal objetivo da fonte chaveada?
Eu falei sobre isso 1a no capitulo 1: - reduzir o tamanho e o peso.

E qual o maior vildo neste caso? O transformador de forca grandao e

k;.bi*l.

Se w vocé ja andou “mexendo” em
i i W‘ equipamentos “modernos”

(de uns 20 anos para ca, mais ou
Figura 1 - Exemplos de Chpper

pesadao.

menos) deve ter notado que
os transformadores passaram por uma “dieta” radical como vemos na

figura 1.

Espero que tenha notado também que eles nao sao enrolados sobre
nucleos de ferro laminado e sim em nucleos de ferrite, mas isto é so

um detalhe. O que interessa mesmo é o que vem a seguir.

Notou também que eles nao sao ligados diretamente a rede elétrica

como os trafos das fontes lineares?
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O termo HOT quer dizer, neste caso, que o aterramento deste lado estd
referenciado a rede elétrica, portanto poderd dar choque se a tomada nao

for ligada corretamente, isto é, neutro no neutro e fase na fase.

Aqui cabe um pouco de nostalgia.

Antigamente (muito antigamente) quando os primeiros radios valvulados
chegaram aqui na terrinha, vindos dos “esteistes”, era comum, as vezes,

levar-se choque quando se tocava na parte metdlica do chassi.

A regra era: - inverte a tomada. Na verdade, o que se estava fazendo era
inverter fase com neutro, colocando o neutro (que ndo da choque) no

chassi.

Voltando ao presente, a mesma coisa acontece com as fontes chaveadas,
embora ja haja uma preocupacao, hoje em dia, para se “polarizar” as

tomadas.

Quando ao termo COLD que aqui nao deve ser traduzido como frio, quer
dizer que este lado da fonte esta isolado da rede elétrica, sendo assim seu
“terra” é independente e por isso, costuma ser desenhado com uma

simbologia diferente (geralmente a “vassourinha”).

Esta questao do isolamento entre os “terras” de cada lado da fonte foi uma
outra questdao que fez com que as fontes chaveadas demorassem um
pouco a deslanchar comercialmente também os televisores com entrada

de dudio e video.
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CAPITULO 4

Diodos retificadores e capacitores de filtro em uma SMPS

Quero tratar neste capitulo dos diodos retificadores e capacitores de
filtro do secundario das fontes chaveadas, uma vez que no primario
tudo continua igualzinho a uma fonte linear convencional,

simplesmente porque a frequéncia é 120Hz.

Estranhou que eu escrevi 120Hz? Espero que ndo, caso contrario esta

na hora de reler o capitulo 1.

Com o chaveamento produzido no chopper com frequéncias cada vez
maiores surge uma exigéncia com relacao aos parametros dos diodos

que irao retificar as ondas nos secundarios do chopper.

Sim, porque nos secundarios teremos tensdes alternadas e senoidais,
porque toda saida de transformador é senoidal e um chopper nao

deixa de ser um transformador apenas porque mudou de nome.

Entretanto, é aqui que a coisa complica, ndo estaremos mais
retificando 60Hz e, portanto, os diodos nao podem ser “lerdos” e

responderem apenas até 400Hz como os retificadores “comuns”.

PAULO BRITES

Pa’gina39



Diodos Fast, Ultra Fast e Schottky

As fontes chaveadas, que também podem ser chamadas de conversor
DC-DC, comecaram a exigir diodos retificadores capazes de cortar e
conduzir mais rapidamente por conta da frequéncia em que elas
trabalham e assim sugiram os diodos Fast (rdpido) e Ultra Fast

(ultrarrdpido) e Schottky.

Os dois primeiros ficam na categoria de juncao PN junto com os
retificadores convencionais, enquanto o Schottky utiliza processos de

fabricacdo diferentes e cada um deles tem uma aplicacdo especifica.

Para os retificadores convencionais standard existe uma familia de
diodos muito utilizada que é a 1N40xx que nao deve ser confundida

com UF40xx.

A familia 1N40xx contempla diodos retificadores de aplicacao geral,
engquanto a familia UF40xx, embora tenha as mesmas caracteristicas
no que se refere a tensao e corrente apresenta um detalhe importante

que é o tyque nem é mencionado no data sheet para a familia 1N40xx.
Hein! O que é esse “t,,”, é isso que vocé queria perguntar?

Em inglés quer dizer time reverse recovery que trocando em miudos

significa tempo de recuperagao reversa.
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E dai?

Sem querer aprofundar muito nesta questao, pode-se entender o t.,
como o tempo que o diodo leva para a voltar a conduzir depois que

for submetido a uma polarizagao inversa.

E, por dbvias razbes, este tempo comeca a se tornar importante
guando estamos retificando ondas de frequéncia muito alta como é o

caso das que aparecem nos secundarios do chopper.

Voltando aos diodos das familias 1N40xx e UF40xx vamos dar uma

olhada em parte dos data sheets de cada uma delas.

Alids quero aproveitar para lhe lembrar que sem saber ler data sheets

nao da mais para ser feliz!

Na figura 1 temos uma parte do data sheet da familia 1N40xx e logo a

seguir, na figura 2 esta o data sheet da familia UF40xx.

1N4001, TN4002, 1TN4003, 1N4004, 1N4005, 1N4006, 1N4007

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol [ 1N4001 | 1N4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N40O5 | 1N4006 | 1N40OT | Unit
tPeak Repetitive Reverse Voltage VRRM 50 100 200 400 600 800 1000 v
Working Peak Reverse Voltage VeEwn
DC Blocking Voltage VR
tNon—-Repetitive Peak Reverse Voltage VEsMm 60 120 240 480 720 1000 1200 v
(halfwave, single phase, 60 Hz)
tRAMS Reverse Voltage VRFEMS) 35 [} 140 280 420 560 T00 v
tAverage Rectified Forward Current lo 1.0 A

(single phase, resistive load,
60 Hz, Ty = 75°C)

tNon-Repetitive Peak Surge Current IFsM 30 (for 1 cycle) A
(surge applied at rated load conditions)

Operating and Storage Junction T, -65 to +175 G
Temperature Range Tatg

Figural - Data sheet dos diodos 1N40xx

PAULO BRITES

Pa’gina41



MAXIMUM RATINGS (T4 = 25 °C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL | UF4001 | UF4002 | UF4003 | UF4004 | UF4005 | UF4006 | UF4007 | UNIT
Maximum repetitive peak
reverse voltage Vaam 50 100 200 400 600 800 1000 v
Maximum RMS voltage Vams as 70 140 280 420 560 700
Maximum DC blocking voltage Voo 50 100 200 400 600 800 1000
Maximum average forward rectified current | 10 A
0.375" (9.5 mm) lead length at Ta = 55 °C FiAv) )
Peak forward surge cumrent 8.3 ms single half

: : lrsm 30 A
sine-wave superimposed on rated load
Operating junction and storage temperature range | T, Targ -55t0 + 150 °C

Figura 2 - Data sheet dos diodos UF40xx

Se vocé comparar as duas tabelas verd que ndao hd nenhuma diferenca

entre os parametros e, apressadamente, podera concluir que sdo

“equivalentes” e um pode substituir o outro.

Neste momento preciso invocar mais uma regra de Holmes:

Nada é t3o importante quanto os detalhes. Nunca

confie em generalizagdes, concentre-se nas miudezas.

O que esta regrinha, aparentemente ingénua, esta a nos dizer é que

devemos esmiucar um pouco mais. Que tal olhar a figura 3?
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PRIMARY CHARACTERISTICS UF 40xx
lFiav) 1.0A
Vs 50V, 100V, 200V, 400V, 600V,
800V, 1000V
lFsm 30A
D tyr 50ns,75ns | {4
Ve 1.0V, 1.7V b
T, max. 150 °C
Package DO-204AL (DO-41)
Diode variations Single die

Figura 3 - Uma informag¢do importante

Notou que na tabela da figura 3 apareceu o tal do t,?
Também com o destaque que eu dei s6 ndo nota quem é cego.

Espero que eu nao precise usar argumentos mais fortes para lhe convencer
gue ndao devemos utilizar algum 1N40xx onde havia um UF40xx ou, no

popular, eles ndo sao equivalentes como dizem por ai.

Dentro desta lista de “novos diodos” ha ainda um que costuma aparecer
na retificacdo das ondas dos secunddrios dos choppers que é o diodo

Schottky que nao deve ser confundido com Schokley que é um tiristor.

Lembre-se de Sherlock Holmes: - “Nada é tao importante como os

detalhes”.

Embora ele esteja “misturado” com a turma dos fast e ultra fast a

construcdo do diodo Schottky nao se baseia na juncao PN dos “outros”.

Nao me estenderei aqui nestas questdes de fabricacao de diodos, mas nao
posso deixar de menciona-las para chamar sua atencdao que nao da mais
para trocar diodos de qualquer maneira ou pensando apenas em tensao e

corrente.
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Capacitores eletroliticos: CUIDADO COM ELES

Ha um ditado popular que diz: - dize-me com quem andas e eu te direi

qguem és.

Eu poderia adapta-lo para a reparacao de equipamentos eletronicos
modernos da seguinte forma: - dize-me que capacitores eletroliticos estais

usando e eu te direi que técnico és!

Se vocé ainda compra eletroliticos apenas pela capacitancia, tensao de

trabalho e, principalmente, prego, estad na hora de mudar de ideia.

Embora custar mais caro nao seja sindbnimo de qualidade, muito barato,

com certeza, é falta dela.

Os eletroliticos utilizados no primario da fonte, ou seja, no filtro apds a
retificacdo da ponte, ndo sdao muito criticos com relacdo a outros

parametros além da capacitancia e tensao de trabalho.
Isto se 0 que estiver escrito no corpo dele for verdade.
Vai comprar eletroliticos deste tipo, leve o capacimetro com vocé.

Certamente vocé ja deve ter ouvido falar que medir capacitancia ndo ajuda

muito.
Sim e ndo, ai depende.

Se vocé pegou um capacitor novo e a capacitancia estd muito abaixo do
valor nominal eu diria que “ha algo de podre no reino da Dinamarca” e é

melhor desconfiar do que pagar para ver.
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Qual o valor “correto” para a ESR?

Esta € uma pergunta que sempre aparece entre os técnicos reparadores

qguando estdo discutindo sobre capacitores eletroliticos.

Eu diria que existem dois valores a considerar: um para o capacitor novo e
outro para o capacitor “idoso” e com alguns anos de servicos prestados ao

circuito.

E qual o valor que se deve considerar ao medira a ESR para saber se esta

“ruim”?

Primeiramente precisariamos saber qual o valor da ESR especificada pelo
fabricante o que vocé poderd obter no data sheet do referido capacitor.
Isso mesmo capacitores também tém data sheets (quando o fabricante é

honesto).

Existem pelo menos trés tipos de eletroliticos no que se refere a ESR: os

“normais”, os de low ESR (baixo ESR) e os de ultra low ESR (ultrabaixo ESR).

Eu sugiro que vocé olhe no corpo do capacitor se ha alguma especificacao
quanto a este tipo e saiba que se o fabricante do equipamento usou um
tipo ultra low, que é bem mais caro, nao foi por questdes altruistas e sim,

porgue o circuito é critico. Eu, se vocé, respeitaria isso.

Além da questdo da qualidade a ESR depende também da capacitancia e

da tensao de trabalho.

Creio que eu fui uma das primeiras pessoas aqui no Brasil e levantar esta

polémica sobre o ESR e por volta do ano 2000 comprei o kit 7204 para
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E comum, pelos féruns por ai, ver “técnico” perguntando pelo equivalente
ou substituto do transistor “XPTO” que ele ndao acha para comprar na

quitanda da esquina.

Esse pessoal ainda esta vivendo no século passado onde existiam as tais
tabelinhas de equivalentes encontradas nas lojas e bem surradas de tanto

que eram manuseadas pelos vendedores.

Aloooooo! Isso ndo existe mais, estamos no século XXI!
FETS e MOSFETS: - decifrem-nos ou te devoramos!

Embora os FETs ndo sejam semicondutores muito usados em fontes
chaveadas e sim os MOSFETs, comecarei por eles para facilitar o

entendimento antes, porém mostrando um quadro geral sobre eles

MOSFET

ouU

IGFET

\

DEPLECAO

Figura 1 - Quadro geral sobre Fets e Mosfets
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A primeira coisa que eu quero é que vocé observe é que os MOSFETs,

diferentemente dos FETS, nao se dividem apenas em Canal N e Canal P.

Além de “pensar” no tipo de canal, precisamos nos preocupar com o modo

de operacao que pode ser enhancement ou deple¢ao.

III

Esta “sutil” diferenca pode ser percebida olhando a simbologia de cada um
que vamos conferir nas figuras 2 e 3. Eu trato disto no capitulo 16 do meu

e-book Eletrénica para Estudantes, Hobistas & inventores, mas vou dar

uma palinha aqui para vocé nao ter que interromper a leitura agora.

MOSFET Canal M MOSFET Canal P
modo deplegio modo deplegio

Figura 2 - Simbologia MOSFET - D

S
G
D

MOSFET Canal N MOSFET Canal P
modo enriquecido modo enriquecido

Figura 3- Simbologia MOSFET - E
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Ainda tem duvida?

Pense um pouquinho. Se a chave que vai ligar e desligar o chopper (o
MOSFET) ja estiver previamente fechada como ocorre num D-MOSFET nao
havera variacdao de campo magnético no chopper e como consequéncia a

fonte vai ficar “parada”.

Convido vocé a pegar alguns esquemas de fontes chaveadas e dar uma

olhada no MOSFET que esta sendo usado, mas cuidado com a “pegadinha”

da figura 4.
3 7 P —
T By Thw 35
L D18 w
' —)I; R
e SR —— T
s = |2svouonF
2TV = =
., T -
20mH3A q f— 5 1
3
7 3 P
AN NCP1203960 i
R = [ T
+ R12 psopgapmpr — 11— |
J I :
S = |E I ;. Bpl—
7 10 = 1 J
1 L o] L
l o7 - Rlg I PCHITE P
7N ) 4 b
I 1N5819 Vi |
—oil o ” | " L e La
SAS0OW, c1 R b
e s, MERIL ==1 ok (ossw L5 £ i
101 =
;i . . 10UESV o Y
NC 100V-240V ] rpd
2300P

Figura 4- Simbolo do MOSFET errado
Repare que neste esquema o MOSFET foi desenhado como modo deplecao,
(linha continua no gate), mas deveria ser modo enhancement (linha
pontilhada). Para completar a lambanc¢a, colocaram um Canal P (seta para
fora) onde é Canal N (seta para dentro). Porisso, eu sou fa do jogo dos setes

erros!

N3o acredita que o desenho estd ERRADO?
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Tempos de chaveamento nos MOSFETS:

- Pardmetros importantes

As informacdes que serao discutidas agora ndao sdao importantes apenas
para MOFETS, mas para qualquer transistor que opere em chaveamento de

sinais.

E um assunto espinhoso e exige atencdo para entender a nomenclatura e

eu vo

q Corrente de

base ou tensdo

de gate

tempo

Iz ou Iy max

90% de l; ou Iy max

10% de Iz ou Iy max

tempo

Storage time

tw= tatt |

rise time fall time 1'0.H = *grg + ff I

Figura 6 - Tempos de chaveamento de um transistor
Este grafico pode ser utilizado tanto para transistores bipolares quanto
MOSFETS, para a nomenclatura que vocé encontrara nos data sheets de

transistores de chaveamento é a mesma.
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Observe um pedaco do data sheet do E-MOSFET FPQ7N80 e identifique na

Switching Characteristics

CARACTERISTICAS DE CHAVEAMENTO

ta(on) Turn-On Delay Time Vpp =400V, Ip = 6.6 A, - 35 80 ns
t, Turn-On Rise Time Rg =250 - 80 170 ns
ta(om Turn-Off Delay Time - 95 200 ns
t Turn-Off Fall Time Moed 3 1 55 | 120 | ns
Qq Total Gate Charge Vps =640V, 15 =66 A, - 40 52 nC
Qg Gate-Source Charge Veg =10V - 8.5 - nC
Qgq Gate-Drain Charge (Note 4.5) | — 20 - nC

tabela da figura 7 os tempos de chaveamento que acabamos de discutir.

E assim que se procura um transistor para substituir, ndo é perguntando

para mim!

Figura 7 - Caracteristicas de chaveamento de um transistor
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CAPITULO 6

Algumas dicas para iniciar a reparagéo

Se vocé esta pensando que eu vou lhe dar uma listinha de marcas,

modelos e pecas a trocar, pensou errado.

O gue eu pretendo neste capitulo de encerramento do volume 1 é
discutir algumas questdes bdsicas de reparacao, em particular, de

fontes chaveadas ou conversores DC-DC de um modo geral.

A primeira delas nao poderia deixar de ser, é avisar aos iniciantes (ou

nao) que “sem lampada série ndo da para ser feliz”.

E se vocé n3o sabe ou tem duvidas sobre o uso das LS dé uma olhada

no apéndice 3.

No capitulo 3 eu alertei para os “dois lados” da fonte: o HOT e COLD e
aqui quero enfatizar que vocé tem que tomar muito cuidado ao
colocar a ponteira negativa dos multimetros ou a garra jacaré do

osciloscdpio e nao “misturar” as coisas.

Em outras palavras, vocé nao pode medir tensdes ou analisar formas

de onda do secundario usando o “terra” do lado HOT e vice-versa.

Na melhor das hipdteses a leitura vai dar errada.
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E na pior das hipdteses? Talvez vocé tenha que comprar um novo

instrumento, isso se a fonte sobreviver incélume!

As medidas do lado HOT devem ser feitas usando como referéncia o

negativo do capacitor de filtro ligado a ponte retificadora.

Quanto a garra jacaré do osciloscépio cerifique-se que nao ha

diferenca de potencial entre ela e ground do lado HOT.

O bom mesmo é trabalhar usando um transformador de isolamento

ao qual ligaremos o equipamento que esta na “mesa de operagao”.

Se vai fazer medidas de resisténcia certifique-se que o “moribundo”
estd DESLIGADO da tomada e que o capacitor de filtro grandao esta

descarregado.

E por falar em descarregar o capacitor de filtro ndo use o método dos
“antigos” mostrado na figura 1 que consiste em “fechar um curto”

entre os terminais dele comuma chave de fenda.

NUNCA FACA 1S TO!!.

Figura 1 - Como ndo se deve descarregar um
capacitor

PAULO BRITES

Pégina61



APENDICE 1

Para que serve um var /stor

Certamente vocé ja encontrou em algum equipamento
uma “pecinha” localizada préxima a entrada da rede

com o aspecto de um capacitor de poliéster como

vemos na fig.1.

Figura 1

E possivel também que nesta regido existam, além do
fusivel, algumas bobinas, capacitores e talvez um NTC, entretanto a
“pecinha” da figura 1 (as vezes pode ser amarela) ndo é um capacitor
e sim um varistor que costuma atender também pelo “apelido” de

MOV ou SIOV.

Alids, ja que mencionei o NTC é importante que vocé nao o confunda
com o varistor ja que fisicamente sdo parecidos (geralmente pretos ou

verdes).

Mas, para que serve um varistor, € o que o menos experientes devem

estar querendo saber.

O varistor ou MOV é na verdade um VDR, isto é, um resistor
dependente da voltagem, e eu diria que ele poderia ser chamado de

“anjo da guarda” dos equipamentos eletronicos e ja explicarei por que.

Quando eu digo “anjo da guarda” estou querendo dizer “dispositivo

de protecdao”. Mas, isto ndo é a funcao do fusivel?

PAULO BRITES
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corretamente a tomada brasileira que manda ligar o vivo no vivo e o

neutro no neutro!).

Se surgir um transiente de alta tensdao na rede, mesmo que num
intervalo de tempo extremamente pequeno, a resisténcia do varistor
deverad cair instantaneamente para um valor préximo de zero fazendo
com que o fusivel abra (“queime”) pela alta energia nele e deste
momento em diante a fonte ndo recebe mais tensdo da rede gracas

ao “anjo da guarda the flash” chamado varistor.

Reparando a fonte da impressora Lexmark E-260N

Parailustrar aimportancia do varistor em um equipamento vou contar
um “causo” veridico que aconteceu comigo recentemente e me

inspirou para escrever este post.

Recentemente fui “convocado” para reparar uma impressora Lexmark
E-260N que estava “mortinha da silva”, ou seja, ndo acendia nem um
ledizinho para mostrar que ainda havia um sopro de vida naquela

impressora enferma.

O dono nao sabia o que tinha acontecido. Chegou segunda feira para
trabalhar e encontrou a “defunta” Ia. Certamente o crime ou a morte

subita tinha ocorrido no final de semana, portanto sem testemunhas.

Minha primeira providéncia, obviamente, foi trocar o cabo de forca
por um comprovadamente bom porque nao costumo comecar a

procurar chifres em cabeca de burro e parafraseando uma antiga
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Expressando meus pensamentos e partindo para o confronto

X#*&&!, tenho mesmo que desmontar esta %90w9i%%3 impressora

e se nao ha remédio, entao remediado esta.

Maos a obra. Depois de retirar varias partes do gabinete e trocentos
parafusos a fonte apareceu e o fusivel também do ladinho da tomada

de for¢a como se vé na figura 4.

.paulobrites.com.br

Multimetro na mao, na escala de continuidade, avido para nao ouvir
o apitinho e faturar o meu. Estava I3, #4%(@*, o maldito apitinho

denunciando, para minha tristeza, que o “o fuzil tava bao”.

Antes de sentar e comegar a chorar feito crianga que perdeu seu

brinquedinho novo, resolvi “esticar” meu olhar pela placa e encontrei
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Ansioso para descobrir se era crime ou suicidio, soldei um pedacinho
de fio jampeando o fusivel e liguei a encrenca, através da lampada

série, é claro, que eu ndo sou bobo.

Bingo! A lampada sé ndao acendeu mais forte porque sua poténcia era

60W.

Conclusdo: - nao foi suicidio, foi crime mesmo. Sera que o “descon”
(assassino) deixou evidéncias? (ja perceberam que eu sou aficionado

de Criminal Minds).

Todo técnico reparador deve ter uma veia de investigador o que inclui

olfato e olhar apurado.

Veja s na fig. 6 o que encontrei apds seguir a trilha que saia do fusivel

“queimado”.

A regido carbonizada escondida entre os dois capacitores azuis do
filtro de linha colados um ao outro, ndo deixava divida que o crime
tinha sido realizado por um surto na rede elétrica no final de semana

e, portanto, sem testemunhas. Mas, ndo existe crime perfeito.

Se olharmos a figura 6 onde esta a seta vermelha veremos uma pega
preta. Na verdade, era um encapsulamento em espaguete termo
retratil onde os varistores costumam ser “escondidos” pelos

fabricantes.
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Sua funcdo é suprimir ou pelo menos reduzir os ruidos indesejaveis
que “viajam” pela rede elétrica e sao prejudiciais ndo apenas ao

equipamento, mas a proépria rede.

Estes ruidos se dividem em dois tipos: EMI — Interferéncia

Eletromagnética e RFl — Interferéncia por Radio Frequéncia.

O primeiro, na faixa de 150kHz a 30MHz “caminha” pelas trilhas e fios
do circuito, enquanto o segundo se “espalha pelo ar”, pois fica entre

30MHz e 1GHz.

A turma da velha guarda de reparadores, se estiver lendo este post,
deve lembrar das blindagens, quase sempre obrigatdrias, nas
primitivas fontes chaveadas dos saudosos videos cassetes que

garantiram o sustento de muitos técnicos por varios anos.

Antes de analisar os componentes do filtro de linha da figural e, em
particular, os capacitores, que sao o objeto deste artigo, quero que
vocé preste atengdo nos diversos triangulos com um ponto de

exclamagdo que aparecem no circuito.

Vocé sabe o que eles significam?

Este simbolo é usado para indicar que se trata de componente critico
e que portanto, as especificacdes devem ser seguidas ao pé da letra

quando for necessdria a substituicdao no reparo do equipamento.

Agora foque seu olhar nos capacitores no circuito da fig.1 e note que
uns estao identificados com “CX” e outros com “CY”. Vocé sabe qual a

diferenca entre o “tipo X” e o “tipo Y”?
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Se ndo sabe, entdo continue lendo e descobrira.

Antes de continuar, mais uma perguntinha do jogo dos sete erros:
qual a diferenca entre a maneira que CX1 e CX2 estdo ligados no

circuito e CY3, CY4, CY5 e CY6?
Vai pensando que eu ja volto.

Dois conceitos importantes: Ruido em Modo Comum e Ruido em

Modo Diferencial

Quando se fala em EMI dois conceitos precisam ser entendidos para
saber como a interferéncia se propaga e a partir dai qual a melhor

maneira de elimind-la ou pelo menos reduzi-la a niveis aceitaveis.

Comece analisando a fig. 3 que representa o que se chama de Ruido

em Modo

Comum Fonte de [Ruido em Modo Comun|  capacitancia
Sinal —] rarasita
(CMN _ ,r—; e il =
Fonte de -J" g
Common Ruido @ | il
(Noise) i Rl il i
MOde -.,apamtanma - :
parasita :
Noise). P — € € € i
Referéncia de terra (ground}

Figura 3- Ruido em Modo Comum
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eis que surgem os capacitores denominados classe X e classe Y.

Choque redutor de
ruido em Modo Comum

Cépécitor Y- Suﬁ:ressor
de Ruido em Modo

Cépacitd'r - Supreésor
de Ruido em Modo
Diferencial

_Comum

U www.paulobrites.com.br

Fonte
Chaveada

Carga

Capacitor X - Supressor

de Ruido em Modo
Diferencial

Figura 5 - Circuito utilizado como filtro de linha

A diferenca entre a maneira como estes capacitores sao ligados é que

os capacitores para reducdo do ruido diferencial (CX) sao ligados entre

as duas linhas de alimentacgao (fase-neutro, ou fase-fase), enquanto

os que pretendem eliminar o ruido em modo comum (CY) sao ligados

entre cada linha de alimentacdo e o ground (terra de verdade).

As especificagoes de CX e CY
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Antes de prosseguir quero analisar com vocé a tabela da fig.6 que é

um recorte da lista de pecas denominada “safety parts” de um tv LCD
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Na primeira coluna observe que temos duas classes de capacitores, X-

cap e Y-cap.

Na segunda coluna temos a relacao de fabricantes sugeridos para
estes capacitores e na terceira o cddigo do capacitor de acordo com o
fabricante escolhido. Na quarta coluna temos os valores de

capacitancia.

A penultima coluna nos diz o padrao de seguranca adotado e
finalmente a ultima tras varios logos que provavelmente vocé ja viu

nas etiguetas dos aparelhos e sobre os quais falarei mais adiante.

Ainda sobre estes capacitores vale observar que eles sao fabricados

em algumas subcategorias ou subclasses como mostrado a seguir.

Os capacitores classe X se subdividem em X1, X2 e X3 com as seguintes

especificacdes com relagao a tensdo de pico suportada:

X1 tensao de pico maior que 2500V e menor que 4000V
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X2 — tensao de pico igual ou abaixo de 2500V (os mais comuns)

X3 —tensao de pico igual ou abaixo de 1200V

Para os capacitores da classe Y temos quatro subclasses: Y1, Y2, Y3 e

Y4 com as seguintes especificacdes:

Y1 — usados com tensdes até 500VAC

Y2 — usados com tensdes até 300VAC

Y3 — usados com tensdes até 250VAC

Y4 — usados com tensdes até 150VAC

Os padroes de segurancga

Os padroes de seguranca de componentes eletroeletronicos sao
especificados mundialmente por algumas agéncias nao
governamentais que estabelecem as normas de testes que devem ser
adotadas pela industria em conformidade com as legislacdes de cada

pais.

Na tabela abaixo temos a relacao das cinco principais agéncias e seus
respectivos padrdes de seguranca. Agora vocé ja sabe o que significam
aqueles logos “estranhos” que aparecem nas etiquetas dos aparelhos

bem como em alguns componentes.

Pa’gina86



PA(S

PADRAO DE SEGURANCA

LOGO DE APROVACAQ

U.S.A.

UL 60384-14

Canada

CSA E384-14

N
@

U.S.A. and Canada

Combination Mark
(UL 60384-14 + CSA E384-14)

n“us

China

cac

€ag

Europs

EN 60384-14 and IEC 60384-14 @6

Por que é preciso saber isto?

E pouco provdavel que vocé se depare com alguns destes capacitores
defeituosos e precise substitui-los, mas é importante saber que
capacitores “nao sdo todos a mesma coisa” e foi por isso que resolvi

incluir este assunto na série Cada Macaco no Seu Galho.
E se precisar trocar, onde comprar?

Fora do Brasil eu poderia lhe indicar algumas empresas como Mouser

ou Farnell entre outras, mas por aqui acho dificil.

Vai ser mais facil recorrer a alguma sucata, mas agora vocé ja com o
gue se preocupar na hora da escolha e ndo vai trocar X por Y ou vice-

versa.

Gostou do artigo? Deixe seus comentarios e divulgue para os seus
colegas de profissao, ndo guarde para si o que vocé aprendeu.

Compartilhe!
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APENDICE 3

Lampada Série no século XX/

Nao é de hoje que eu escrevo sobre este assunto e estou convencido
que, de vez em quando, é preciso reativa-lo na cabeca dos técnicos;
por isso, mesmo correndo o risco de ser chamado de velho razinza que

repete sempre a mesma ladainha, volto a tratar dele no meu blog.

Quero aproveitar também para dar uma dica e resolver o problema
surgido com a descontinuidade de fabricacdo das ldmpadas
incandescentes que constituem o “coracdao” da nossa imprescindivel

lampada série na bancada.
Como era antigamente?

A turma da velha guarda foi treinada a usar lampada série, e os
técnicos de old times sempre tinham em suas bancadas um soquete
com uma lampada de 100 ou 150 W para ligar amplificadores e

televisores “queimadores” de fusiveis que chegavam para conserto.

De repente, ndo sei por que, parece que a medida que os aparelhos
foram ficando mais modernos, a “gloriosa” lampada série (como diria
certo apresentador de TV) parece que também foi ficando démodé e
alguns técnicos comegaram a alegar: - ndo uso porque nao funciona

nos televisores com fonte chaveadal!

E de onde saiu este mito?
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Certamente da falta de conhecimento teodrico, isto é, fazer as coisas

pela pratica (leia-se chutémetro), mas sem saber porque esta fazendo.

Talvez aqui caiba uma pergunta: - vocé sabe como funciona uma

lampada série?

Em principio, poderiamos dizer que a lampada série é uma espécie de

fusivel que ndao queima.

Como assim, fusivel que ndo queima! Que histéria é essa?

Todo mundo sabe que o fusivel (ndo confundir com fuzil) é aquele
“carinha” que fica logo na entrada do circuito de modo que toda a
corrente do aparelho tem que passar por ele, ou seja, ele fica em série
com o circuito, quer seja no aparelho ou na casa da gente (ai costuma

ser chamado de disjuntor).

Ele & dimensionado para suportar uma determinada corrente e se esta
corrente for maior que o previsto pelo projetista ele se rompera por

aquecimento (ainda bem).

Vale a pena lembrar aos novatos (sé aos novatos mesmo?) que nunca,
jamais, em tempo algum se deve trocar um fusivel “teimoso” que
“insiste” em queimar sempre, por outro “mais forte” (a menos que

vocé esteja fazendo treinamento para incendidrio!).

Considerando que o fusivel que “queimou” estava com o seu valor em
amperes igual ao especificado pelo fabricante significa que os
“amperes" (corrente) que passaram por ele estavam acima do normal,

ou seja, hd uma sobrecarga ou curto circuito no aparelho.
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Qual a diferenga entre curto circuito e sobre corrente (over current)?

Bem, um curto circuito é circuito curto (sem trocadilhos), ou seja, um
circuito de resisténcia zero (aquilo que vocé tem no bolso no final do

més) o que faz a corrente tender a um valor muitissimo alto (as contas

a pagar).

Uma sobre corrente (over current) ocorre quando a resisténcia do
circuito fica abaixo do normal, mas ndo é zero e portanto, a corrente
ficara mais alta que o especificado, mas, ndo necessariamente, se

tornara muitissimo alta de repente.

z

E comum ouvirmos nos noticidrios — o incéndio pode ter sido
provocado por um curto circuito que comecou no aparelho de ar
condicionado e bla, bl3, bla. E ai cabe uma perguntinha: e o disjuntor

nao desarmou imediatamente por qué?

Para ficar mais facil de entender, o curto circuito € um infarto
fulminante, enquanto a sobre corrente é provocada por uma sobre

carga é aquela doencga “invisivel” que mata devagar.

E como a lampada série pode ajudar no reparo de aparelhos

eletronicos?

Se ao ligarmos o aparelho através da lampada série e ela acender com
seu brilho “normal” significa que ha um curto e obviamente vocé
deverd procura-lo antes de ligar o aparelho diretamente a rede (a

menos que voceé seja acionista da fabrica de fusiveis).
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Nos aparelhos modernos esta tensao minima costuma ser 90 ou 100V,

logo com 60V, como no exemplo acima, a fonte nao vai partir.

Entendeu agora porque a lampada série nao funcionou?

E como resolver isso?

Muito simples.

A regra de ouro da lampada série

Basta usarmos uma lampada série com poténcia cerca trés vezes a
poténcia do aparelho para conseguirmos que cerca de 80% da tensao
rede alimente o aparelho o que deve ser suficiente para a fonte partir

(80% de 127 V nos da 101 V).

Assim, no nosso exemplo a poténcia da lampada deveria ser de 300 W
o que fara com que apareca mais tensao sobre a carga (televisor) e
menos tensao na lampada que praticamente ndao devera acender se o

aparelho estiver funcionando corretamente.

Uma duvida que quase todo mundo tem

No paragrafo acima foi dito que se o televisor consumir 100 W e for
ligado em série com uma lampada de 300 W teremos “mais tensao no

televisor e menos lampada”. Vocé entendeu bem isso?

Quanto maior a poténcia da lampada menor sera a sua resisténcia e
como a lampada esta em série com o aparelho em teste a corrente

que circulara na lampada sera a mesma que circulard no aparelho.
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E se ndo conseguir comprar lampadas incandescentes?

As lampadas incandescentes estao descontinuadas, ou seja, nao sao
mais fabricadas, portanto corra para comprar onde ainda tem estoque

antigo e faga as suas reservas.

Outra opcao é utilizar lampadas halégenas com
soquete E27 que funcionam de modo similar as
incandescentes, pois ambas tém filamento
resistivo e isso é que importa no caso da

lampada série.

Um cuidado especial é quanto a poténcia destas lampadas. Encontrei
trés poténcias da marca OSRAM com indicagdes 42 W ~ 60 W, 70 W
~100 W e 100W ~ 150W.

Considere as os valores mais baixos de poténcia (42, 70 W e 100W) e

nao os valores mais altos.

O que fabricante esta querendo dizer é que uma lampada halégena
de 42 W, por exemplo, equivale em termos de iluminagao a uma
incandescente de 60 W, a de 70W equivale a uma de 100W,
entretanto o que importa, no nosso caso, é o valor “verdadeiro” e ndo

o equivalente em termos de iluminacgao.
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