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Apresentação 

A área de manlltenção de equipamentos laboratoriais constitui 
um dos principais pilares sobre o qual se apoiou a criaçã.o e se conso­
lI:dou o Centro Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento de 
Instrumentação Agropecuária (CNPDIA), criado há doze anos, sob a 
direção do Prol Sérgio Mascarenhas. 

Em 1985, o pesquisador Clovis Biscegli foi convidado para de­
sen volver uma missão estratégica e pioneira de organizar uma pe­
quena equipe de pesquisadores e técnicos, tendo como desafio atender 
à demanda de manutenção de equipamentos de laboratório da 
Embrapa. Ela incluía o conserto de uma longa lista de equipamentos 
paralisados, bem como sua organização em um programa de compu­
tador (SIGMA) para gerencio.!' o significativo patrimônw de equipa­
mentos laboratoriais da empresa, de milhões de dólares. 

Ressalta-se, ainda, a grande diversidade de equipamentos, 
marcas e modelos, que vai desde equipamentos mais simples, como 
agitadores e magnéticos e pH-metros, até ultracentrífugas, rhizotrons 
e espectrofotômetros, distribuídos em todo o país, onde nem sempre há 
assistência técnica disponível. As manutenções preventiva e corretiva 
se fazem necessárias quando se pretende explorar, ao máximo, a ca­
pacidade instrumental para viabilizar pesquisas e gerar tecnologias 
em qualquer instituição que se destine a esse fim. 

Nestes onze anos de atuaçã.o da equipe de manutenção, há um 
saldo de resultados bastante positivo. Cerca de 3.000 equipamentos 
foram submetidos à manutençã.o e revisão, num total de 16.000 horas 
de trabalho. Subtraindo todos os custos, inclusive de despesas com 
pessoal, houve uma economia direta de cerca de 1 milhã.o de dólares 
para a Embrapa. 

Além de recuperar o patrimônio de milhões de dólares e econo­
mizar recursos financeiros, faz-se mister a avaliaçã.o do impacto so­
bre o desenvolvimento das pesquisas e tecnologias que teriam sido in­
terrompidas se a ação do CNPDIA não tivesse ocorrido. Destacam-se, 
ainda, vários treinamentos especializados que a equipe recebeu, até 
fora do Brasil, ao mesmo tempo que transmitiu esses conhecimentos 
através dos cursos que ministrou. 

Na maioria das vezes, os equipamentos que requerem manuten­
ção não possuem manuais técnicos, constituindo verdadeiras 



"caixas-pretas", além de que, nem sempre, há determinada peça ou 
cO lI/pon ente disp onil'el no mercado para pronta substituição. Tra tan­
do-se de equipam entos fora d e linha IIla s de grande utilidade na pes­
quisa, é /1/uito CO /1/UII/ à equipe redesenhar, reprojetar e reconstruir 
ci rcuitos e colI/pon entes , nU1/1 l'erdadeiro trabalho de reellge1/.haria. 

Foi com o intuito de aprol 'e itar toda a experiência em lida r com 
equipame1/.tos, dos II/ai s simples aos mais complicados, distribuidos 
nas 39 u1/.idades da Embrapa e nas instituições do Sistema Nacional 
de Pesquisa Agropecuária (SNPA), nos mais de 8,5 milhões d e quilô­
metros quadrados do Brasil, que es te lil'/'O foi organizado p elos edito­
res, 

A Embrapa, atral'és do CNPDIA, tinha uln importante papel a 
cU/1/prú' nesta atiL'idade, disponibilizaI/do as informações aqui Ca I/ti­
das. Não conhecemos /il 'ro sÚI/r:!or, mesmo em outra parte do mUI/do. 

O lançam ento d este lilTO representa o coroamento de UIII gran­
de trabalho de equipe, e esperamos qu.e seja de gra1/.de mlia a todos 
aqueles direta e il/diretamel/te enL'OIt'idos com a manutenção de equi­
pamentos laboratoriais. 

Dr. Silvio Crestana 
Chefe Ceral do CS PD/.·' 



Prefácio 

A instrum entação de laboratório l/,tiLt:zada na pesquisa 
agropecl/ária enl 'o/lle wn grande número de equipamentos e sistemas, 
os ql/ais tém sido concebidos com base nos conhecimentos da eletrôni­
ca , da [ísica, da óptica, da mecânica, da química, da engenharia de 
maten:ais e de Ol/tras tantas áreas . Assim, dada principalm ente a 
caracterí sÚca 1/1 uI tidisciplinar no projeto desses instrumentos, torna m­
-se complexas as aÚlIidades de 1/l.00wtenção, quando requeridas, sen­
do necessário treinamento especializado para en[rentar o desa[io dos 
planos de desenvolvimento de tais manutenções, quer sejam de cará­
ter preventivo ou corretivo, quer segundo o en[oque da reengenharia 
dos instrumentos. Por essa razão, os pro[issionais qtte atendem a este 
segmento devem dispor de uma extensa área de [ormação, a qual in­
cllll: tanlo os conh ecimentos de circuitos quanto os de sistemas, pois 
sua tare[a envolve a exploração de blocos [uncionais COl/to também o 
uso de sensores e dispositivos passivos e ativos. 

Este li vro [oi elaborado de modo a satis[azer às necessidades 
educacionais e básicas para o desenvolvimento de programas de ma­
nutenção de instrumentos de laboratón:o, utilizados na pesquisa 
agropecllán:a, e abrange conceitos [undamentais sobre elementos de 
circuitos pasúvos, [ontes e conversores de tensão alternada em contí­
nua, principais equipamentos u.tihzados para a manutenção de ins­
trwnentos uúlizados na pesquisa agropecuária, elementos de circuito 
alivos, semicondutores e ampli[icadores operacionais, [undamentos 
de arquiteturas microprocessadas, instrumentos ópticos, manutenção 
em microscópios, balanças analógicas e eletrônicas, estu[as, B. o.D, 
pH-metros, colorímetros, [otômetro de chama e porômetros. Adicional­
mente [oi incluído um capítulo dedicado à análise dos principais ter­
lI/OS utilizados na instrumentação. 

Agradecemos ao Sr. Valentim Monzane, do Centro de Instrwnen­
tação da Embrapa, pelos trabalhos de desenho e diagramação. Dedi­
Ca I/ tos também este trabalho a nossas [amílias. 

Os autores 
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CAPíTULO 1 

Elementos de circuitos passivos 
dispositivos básicos 

Os cUspositivos norm almente utilizados em instrumentação que 
envolve a ele trônica podem ter dois ou mais terminais de acesso. 
Nestes dispositivos geralmente são ap licadas tensões e correntes 
elétricas. as quais são. ao longo dos circuitos. mOcUficadas para a 
realização das mais variadas tarefas. A este processo de modificação 
de tensões e correntes e létricas no tempo chamamos de 
processamento de s inal. Dá-se o nome de bipolo ao cUspositivo elé­
trico que tenha dois terminais. quadripolo ao que possui quatro ter­
minais e de forma geral N pólo ao que possua N terminais de acesso. 
Para a caracterização dos cUversos cUspositivos que encontramos em 
instrumentação de laboratório utilizados na pesquisa agropecuária, 
assim como em instrumentação eletrônica em geral, precisamos es­
tabelecer as relações matemáticas existentes entre as tensões e as 
correntes, procurando estudar os fenômenos físicos que regem os 
cUspositivos ou circuitos. Uma vez entencUdo os cUversos cUspositi­
vos , os quais podem ainda ser passivos ou ativos e mesmo com com­
portamento híbrido, pode-se passar ao entendimento do proces­
samento dos sinais para a realização das mais variadas tarefas da 
agropecuária, tanto no que tange ao projeto de novos instrumentos 
quanto na importante questão relacionada à manutenção preventi­
va, corretiva e mesmo substitutiva, onde muitas vezes se faz neces­
sário reprojetar partes de um instrumento para que o mesmo volte a 
funcionar adequadamente. Neste capítulo, serão abordados os prin­
cipais dispositivos passivos, que são encontrados em instrumentos 
laboratoriais utilizados na pesquisa agropecuária. 

Resistor - características e associação 
Os resistores são dispositivos elétricos, vistos como bipolos, 

que oferecem uma resistência à passagem da corrente elétrica. A 
Fig. 1 ilustra os resistores e seus símbolos. Os resistores podem ser 
feitos de carbono, filme metálico ou de fio de níquel-cromo. As prin­
cipais especificações em um resistor são: 

a) resistência 
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A Fig. 3 ilustra a associação série de resistores. 
P P PCQ 

B 

~ 
A 

~ . .. ---1 = o ~ - R l R2 RIl Req 

Fig. 3. Associação sé";e de rcsislores 

Deve-se observar que a potência do resistor equivalente, pode­
rá ser > (maior ou igual) a dos resistores associados, uma vez que a 
corrente é a mesma nos resistores. 

Na associação paralela, o resistor equivalente pode ser dado 
por: 

1 1 1 1 
- - = - + - + .. ........ + -
R",/ R1 Rl R" 

A Fig. 4 ilustra a associação paralela de resistores. 

Deve-se observar que a potência do resistor equivalente deve­
rá ser n x P, uma vez que a corrente II = I) + 12 + .... + In' 

A associação mista é composta por associação série conjunta­
mente com a associacão paralela . 

11 - R1 

12 1I - -P HL O O -
A B A Req 

B 

In -
Fig. 4. Associação paralela de resistores 

Potenciômetros 

Basicamente a estrutura de um potenciômetro consiste de um 
elemento puramente resistivo (pista) e de um cursor, que apoiado 
sobre um eixo, movimenta-se ao longo do mesmo. 

De modo geral, os potenciômetros variam muito em forma, ta­
manho, tipos de pista e eixo, mesmo em denominação e notação em 
esquemas. 



Quando se deseja especificar um potenclOmetro, é fund a men­
tal consultar manuais para que se possa adota r a melhor opção pa ra 
cada caso. 

Como o material que compõe a pista deve ter características 
puramente resistivas para baixa potência (por volta de 1/2 watt) é 
usado carbono com composição com prata. Já para potências maio­
res (acima de 1 watt) é utilizado fio de constantan ou maganina ou 
ainda níquel-cromo. 

Com relação à forma encontra mos potenciômetros s imples, 
duplo , tandem, tandem-estéreo, micro, trimmer , micro-t rimm er , 
retilíneo-deslizante, como podemos observar respectiva mente nas 
Figs. 5, 6, 7,8, 9, 10, 11 e 12. 

Os potenciômetros duplos possuem duas seções, que podem 
ser de valores e curvas iguais ou diferentes , sendo acionadas por 
eixos concêntricos completamente independentes. São normalmen­
te encontrados em comandos de dupla função em osciloscópios ou 
equipamentos de bancada . Já nos potenciômetros tandem-estéreo, 

. as seções, normalmente duas, são compostas por pistas de valor e 
curvas iguais para que se possa respeitar ao máximo o casamento 
entre as seções. É encontrado em aparelhos de áudio como controles 
de agudos, graves e volume. 

Fig. 5. Potenci6m etros simples 
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Fig. G. Pole"ciólllelros dl/piOS 

50% 
MONOPOLAR 

33% 

Fig. 7. Potenciôlll etros tandelll e tandelll-estéreo 



68% 

Fig. 8. Polcll ciôlI/ clros II/icro 

No potenciômetro hel,:pot a pista é disposta de forma helicoi­
dal dentro da embalagem, de modo que o operador possa dar mais de 
uma volta completa. Este componente é muito usado onde se deseja 
uma faixa de ajuste muito ampla e precisa, aliada a alta estabilidade 
oferecida pelo material que compõe a mesma. 

Com relação ao eixo do potenciômetro, atualmente utiliza-se 
mais o plástico, embora exista a opção metálica, nos mais variados 
tamanhos, com chanfro ou fenda , liso ou estriado. 

Não existe nenhuma justificativa elétrica na escolha do tipo do 
material do eixo, a não ser que o metálico seja mais robusto que o 
plástico. A Fig. 13 ilustra as dimensões convencionais. Os diagra­
mas esquematizados dos potenciômetros encontrados normalmente 
em esquemas elétricos são os apresentados na Fig. 14, onde podem 
ser observadas a norma Americana e a norma DIN - ABNT. Uma 
confusão muito freqüente é registrada entre potenciômetros e 
reostatos. Reostato é um potenciômetro normalmente retilíneo­
-deslizante, confeccionado com fio, para trabalhar em altas potên­
cias. São elementos feitos exclusivamente por encomenda e apre­
sentam, às vezes, mais de um elemento resistivo. 
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COD IGO A COD IGO AC CODIGO AF 

I 
L .:. 0 ,5 

I 
ENCOSTO 

I ~ I I 

I ';~ e ~I é-+= ~ r - I l I TI 3 I 
05 -,- 0 2 - I -!~ ~ 75_~ , 2 t;35 :~ O5 o , :: 

., 

DIMENSÕES PADROES 
Compr o CHANFRO FENDA 
Total Gross . Comprimento Larg . Profund idad e 

L a b c d 

15 1,5 2 
18 4 8 1,5 2 -8 
20 4 8 -10 1.5 2- 8 - 10 
22 4 8 -10- 1 2 1.5 2-810 - 12 
2 5 4 8 -10- 1 2 -14 1 ,5 2-8 - 10 - 12 14 - 15 5 
2 8 4 8 - 10 -1 2- 14 · 16 - 18 1.5 2 -8 - 10 12 14- 15 5 

30 4 8 - 10- 1 2-1 4 -16 -18 1 5 2 -8 - 10 12 14 · 15 5 
3 2 4 8 -10-1 2- 14- 16 - 18 1.5 2-8 - 10 12 -14 -15 5 
35 4 8 -10- 1 2 -14 -16- 18 1.5 2 -8 - 10- 12 · 14 - 155 
3 7 4 8 -10-12 -14-16-18 1.5 2-8 - 10 - 12 - 14 - 15 5 
4 0 4 8 - 10-1 2 -14-16- 18 1,5 2- 8 - 10 - 12 - 14 -15 5 
4 5 4 8 -10- 1 2 - 1 4 - 1 6 - 1 8 1,5 2 -8 - 10 - 12 -14 - 15 5 
50 4 8 -10-12 14 16 -18 1,5 2 -81 0- 12 14 - 5 5 
5 7 4 8 -10-12 -14 -16 -18 1,5 2 -8 · 10-12 14 - 15 5 
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Características elétricas 

A Fig. 15 ilustra um potenciômetro visto do lado do eixo. As 
principais características dos potenciômetros são: 

1) Processo de fabricação da pista do potenciômetro de carvão. 
Inicialmente as bases onde serão confeccionadas as pistas são es­
tampadas em fenolite. O tamanho e a forma das mesmas dependem 
do tipo de pote nciôm etro que se vai montar conforme ilustr a a 
Fig. 16-A. A seguir são prateadas as extremidades das bases, onde 
futuramente serão aplicados os terminais de início, fim e derivação, 
se houver, conforme ilustra a Fig. 16-B, aplicando-se, simultanea­
mente, gotas de uma mistura composta por carbono e pra ta , que 
depois de seca comporá a pista de carvão, conforme ilu s tra a 
Fig. 16-C. 

É importante perceber que se a mistura desejada tiver a mes­
ma composição em todos os pontos, teremos então, uma pista com 
curva linear. Por conseqüência, as pistas LOG e LOG INV são de 
composições diferentes. As pistas depois de secas são levadas à li­
nha de produção, onde são aplicados os terminais e montado o com­
ponente. 

2) As curvas produzidas pelos fabricantes podem ser vistas na 
Fig.17. 

Fig. 15. Identificação dos terminais 
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3) Potência máxima de dissipação (Pd) é a dissipação em regi­
me contínuo, que pode ser aplicada entre os terminais início-fim, 
sem que o potenciômetro tenha suas características elétricas modi­
ficadas. Pd sofre influências da temperatura do ambiente no qual o 
potenciômetro está operando. 

4) Resistência geral (Rg) é a resistência medida entre os termi­
nais início-fim com o cursor na posição início. 

5) Resistência residual inicial (Ri) é a resistência medida entre 
os terminais início-cursor com o cursor fazendo batente no início. 

6) Resistência residual final (Rf) é a resistência média entre os 
terminais fim-cursor com o cursor fazendo batente no fim . 

7) Resistência de contato (Rc) é a resistência que se verifica 
entre o ponto de contato do cursor e a pista, quando se traciona o 
eixo. O valor de Rc varia conforme o posicionamento do eixo. 

A Fig. 18 ilustra os valores normalizados e as principais carac­
terísticas de potenciômetros. 



VALORES NORMALIZADOS 

Curvas Curvas Curvas Logarítmicas 
RESISTÊNCIA Line ares Loqarítmica s Inversas 

NOMINAL Resistência Resistencia Resistênc ia Resistênc ia Resistênc ia 
Residual Residual Residual Residual Residual 

Inicial/Final Ini cial Final Ini c ial Final 

( Q) ( Q) (Q) ( Q) ( Q ) 

100 00 - - - -
220 .( 10 - - - -
470 00 ~5 ~ 15 - -
lkO ~25 ~ 5 ~ 50 ~ 50 <5 
2k2 ~25 ~5 ~ 50 ~ 50 ~5 

4k7 ~25 ~5 000 .000 ~ 5 

10k ~35 .00 ~200 ~200 n o 
22k .$ 35 ~22 ~250 .$250 ~22 
47k 05 ~35 ~500 ~500 05 

100k .000 .$ 50 ~2000 ~2000 ~50 
220k 025 ~ 50 ~2500 ~2500 ~50 

470k ~250 000 ~5000 ~5000 .000 

IMO ~1000 ~500 ~20000 ~20000 000 
2M2 ~2200 ~2200 ~ 44 000 ~4 4 000 ~2200 

4M7 .$4 700 ~4 700 ~94000 ~94000 ~4700 

Fig. 18. Valores normalizados 



Capacitor - características e associação 

Os capacitores são dispositivos eletrônicos, bipolos, cuja fina­
lidade básica é a de armazenar cargas elétricas. Quando associado a 
outros componentes como resistores e indutores, podem compor fil­
tros eliminadores de ruídos, ci rcuitos chaveadores, circuitos de 
desacoplamento, entre outros. A Fig. 19 ilustra os símbolos básicos 
de um capacitor fixo . 

Fig. 19. Símbolos de capacitares (i:ros 

Um capacitor pode ser descrito em sua estrutura básica como 
dois condutores metálicos entre os quais existe um material isolan­
te . O capacitor geralmente recebe um nome específico que o classifi­
ca, segundo o isolante ou dielétrico que possui. 

tar: 
Desta forma entre os diversos tipos disponíveis, podemos ci-

a) capacitores eletroliticos de alumínio 
b) capacitores de filme plástico metalizado 
c) capacitores de poliéster metalizado 
d) capacitores de poliéster não-metalizado 

e) capacitores de polipropileno 

f) capacitores de poliprolileno metalizado 

g) capacitores para proteção de diodos e tiristores 
h) capacitores cerâmicos multicamadas 
i) capacitores eletrolitico de tântalo 
j) capacitores cerâmicos plate 

1) capacitores de disco 



m) capacitores a óleo 
n) capacitores de papel 
o) capacitores de poliés te r e policarbonato. 

O bom estado de um capacitor pode ser obse rvado em função 
do isola me n to entre as a rmad uras . Se o isola me nto é perdido, o 
capacitor es ta rá em curto-circuito. 

A capacidade de um capacitor ou condensador é da da por sua 
capacitâ ncia , a qual é gera lmente medida em submú ltiplos do Fa rad 
(F). Os submúltip los mais usados são: 

~F = 10.6 F 

nF = 10 9 F 
pF = 10 12 F 

Para a completa caracterização de um capacitor, é necessário 
especifica r os seguin tes pa râmetros: 

a) capacitâ ncia 

b) tensão de t rabalho 

c) propósito a que se destina. 

Como exemplo, para capacitores de poliéster metalizado, tem-
se: 

a) Capacitância e tensão de trabalho. 

Utiliza-se o mesmo código de cores dos resistores fixos com a 
seguinte consideração para a tensão de trabalho, conforme ilustra a 
Tabela 2. 

Tabela 2. Código de Cores de resistores fixos. 

tolerância tensão 
Cores 1º anel 2º anel 3º anel 4º anel 5º anel 

Preto O O x 1 20% -
Marrom 1 1 x10 - -
Vermelho 2 2 x 100 - 250 V 
Laranja 3 3 x 1000 - -
Amarelo 4 4 x 10000 - 400V 
Verde 5 5 x 100000 - -
Azul 6 6 - - 630 V 
Violeta 7 7 - - -
Cinza 8 8 - - -
Branco 9 9 - 10% -



Quanto ao propósito. podem se r utilizados em circuitos de ba i­
xa e média freqüéncia. 

b) Capacitares \'a riáwis e aj ustáYeis. 

Da mes m a form a que os r es is t ores , t e m- se ca pa citores 
cujos valores de capacitância podem ser moclificados por um a ação 
externa . 

A Fig. 20 ilustra os símbolos para capacitares variáveis . Os 
capacitares variáveis encontram aplicação em circuitos sintonizáveis. 

VARIÁVEL AJUSTÁVEL 

AJUSTÁVEL 
(TRIMMER) 

Fig . 20. s r", bolos para capa citores ('oriónús 

Associação de capacitores 

VARIÁVEL 

Os capacitares podem ser associados de três formas a saber: 

a) série 

b) paralelo 
c) mista 

Na associação série, o capacitar equivalente pode ser dado por: 

1 1 1 1 
-=-= - + .... .. .. + -
Ceq CI C 2 C n 

A Fig. 21 ilustra a associação série de capacitores. 

C1 C2 Cn Ceq 

~If----~I~" " --l-~ =~h 
Fig. 21. Associação série de capacitares 



Na assoc iação paralela o capacitor eq uivalente pode ser dado 
por : 

c = C, + G, + .. .. + C 
l 'q ~ n 

A Fig. 22 ilustra a associação paralela de capacitores. 

Cl 

~ 
C2 

~ -A B -rih . 
Ceq 

. 

y Cn 

Fig. 22. Associação paralelo de capacitares 

Indutor - características e associação 

Os indutores são dispositivos eletrônicos bipolares especial­
mente construídos para armazenagem, quando ligados a um circui­
to, energia magnética . As bobinas quando localizadas num circuito 
são denominadas indutores . 

Esquematicamente os indutores são representados como ilustra a 
Fig. 23. 

Fig. 23. Representação de illdutores 

A unidade utilizada para o indutor é o Henry (H). Em equipa­
mentos eletrônicos é comum o uso de indutores principalmente em 
circuitos de fonte e filtros. Os submúltiplos mais usados são: 

a) mH = 103 H 
b) pH = 10 6 H 



Associação de indutores 
Os indutores podem ser associados de três formas a saber: 

a) série 

b) paralelo 

c) mista 

Na associação série o indutor equivalente pode ser dado por: 

L = LI + L? .... + L eq _ n 

A Fig. 24 ilustra a associação série de indutores . 

Ll L2 Ln Leq 

.... ~ ~ 
A B A B 
Fig. 24. Associação série de il/dutores 

Na associação paralela, o indutor equivalente pode ser dado 
por: 

A Fig. 25 ilustra a associação paralela de indutores . 

Ll 

L2 Leq 

o--~~~~~--~-­ = 
A B A B 

Fig. 25. Associação paralela de indutores 

A associação mista é composta por associação série conjunta­
mente com a associação paralela. 



CAPíTULO 2 

Fontes de alimentação 

Em instrumentos laboratoriais utilizados na pesquisa 
agropecuária é muito comum diagnosticar-se problemas, devido à 
fonte de alimentação, a qual tem a finalidade de transformar a ener­
gia em forma de tensão alternada (AC), fornecida pelas concessioná­
rias de energia elétrica, cujo campo elétrico varia alternadamente 
no tempo, em energia de alimentação contínua (DC), cujo campo elé­
trico não varia alternadamente no tempo, para suprir os instrumen­
tos. Estas fontes de alimentação são em geral constituídas por três 
partes básicas a saber, ou seja: transformadores, sistemas de retifi­
cação e filtragem e sistema de regulação e estabilização das tensões 
a serem utilizadas nos circuitos dos instrumentos. 

Transformadores 

Transformadores são máquinas elétricas que podem ser usa­
das para transformar valores de tensão ou correntes variáveis, para 
causar impedâncias e para isolar partes de um circuito elétrico. Em 
eletrotécnica, os transformadores são projetados para operar com 
tensões e correntes senoidais relativamente grandes e, em eletrôni­
ca, os transformadores lidam com formas de ondas complexas de fre­
qüências diversas e geralmente em baixas potências. Os transforma­
dores são máquinas de grande eficiência, e os de grandes potências 
apresentam comumente 99% de rendimento. Seu funcionamento é 
baseado no fenômeno da indução eletromagnética. 

Um transformador é constituído no mínimo por duas bobinas, 
dispostas de tal modo que uma delas fica submetida a qualquer cam­
po magnético produzido na outra. Estas bobinas geralmente são en­
roladas em um mesmo núcleo de ferro, que é o núcleo do transforma­
dor. As duas bobinas constituem os enrolamentos primário e secun­
dário do transformador. O enrolamento primário é aquele no qual é 
produzido um campo magnético variável, para que apareça uma for­
ça eletromotriz induzida na outra bobina ou enrolamento secundá­
no. 

A Fig. 26 mostra o esquema eletromecânico básico de um trans­
formador. 



Ip Np Ns I, .-- -
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Secundário 

Prim ário 

Fig. 26. Tral/ sform ador básico 

Um transformador ideal, isto é, um tr ansformador sem perdas 
e com 100% de acoplamento, possui as seguintes relações de trans· 
for mação (a): 

vp Np is 
- = - = - = Q 
vs Ns ip 

Retificação e filtragem 
A Fig. 27 ilustra o secundário do transformador que aplica uma 

onda senoidal em uma ponte retificadora de onda completa, que por 
sua vez devolve uma onda retificada . 
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Fig. 27. Retificação e filtragem 
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Uma vez que o comportamento de componentes eletrônicos reais 
difere de seus modelos matemáticos, nota-se um achatamento entre 
os picos, conforme ilustra a Fig. 28. 

Diodos de silicio possuem threshold (limiar de condução) ca­
racterístico e, de fato, possuem uma queda de tensão de aproxima-



damente 0,7V e m cada diodo. Esta qu eda de te ns ão to rn a -se 
significa nte em pontes de onda completa, como ilu s t rado nas Figs 
29A e 29B. Esta queda de tensão pode ser ac umul ada com a coloca­
ção de diodos em série. Os 2 Volts perdidos na ponte retificadora de 
onda completa é um a consideração importante e merece reflexão 
nos cálculos. 

I VOLT 

TEMPO 

Flg. 28. Achatall/ elllo el/tre os picos 
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o regulador de tensão, ilu strado na Fig. 30, requer um nível 
De mínimo para manter constante a tensão de saída. Caso a tensão 
ap licada seja muito abaixo deste ponto. a estabilidade da saída est.a ­
rá comprometida . Assim, um capacitar de filtro é usado para suavi­
za r as ondulações da onda se noidal retificad a. 

Fuslvel 5V 
de lAMP de 5AMP 

@ 5A 
v ~ -Retif icador 

20 VCA 
Transfor-

e Filtro Regulador 
medo! de Entrada Série 

Terra -

Flg . 30. Reglllador de Irnsão 

Quando os diodos estão conduzindo corrente elétrica, o capacitor 
armazena energia suficiente para manter a tensão mínima necessá­
ria até o próximo ciclo de carga. A entrada do transformador está em 
60 Hz, mas devido às características de retificação em onda comple­
ta , os ciclos de carga ocorrem em 120 Hz. A carga no capacitor leva 
um ciclo de 8,3ms e, como o regulador puxa potência deste , para 
satisfazer a carga demandada este deve continuar fornecendo pelo 
menos a tensão de entrada mínima requerida pelo regulador, até o 
próximo ciclo de carga, 8,3ms mais tarde. O tamanho da flutuação 
de tensão entre dois picos do ciclo é chamado de ripple (ondulação). 
A maior extensão da forma de onda incluindo o ripple é chamada de 
tensão de pico . Ambas estão illustradas na Fig. 3l. 

I V'_I .ZVIZIZ1Z1 
VP1 C O 

Vc 

O Volts -L-I ___ --I.I ________________ _ 
VPlCO • VRIPPLE + Vc 

Fig. 31. Ripple e tensão de pico 

A partir do conhecimento básico dos componentes, pode-se pro­
jetar uma fonte de alimentação, como por exemplo, de 5Ve 5A. Por 
razões que serão abordadas mais tarde, o regulador de 5V, desta 



fonte, necessita no mínimo de 8,5V para sua operação adequada. 
Isso significa que qualquer que seja a grandeza de Vpico e Vripple, o 
nível final Vc não deve estar abaixo de 8,5 V ou o regulador não 
funcionará . Uma boa margem de segurança será obtida se Vc = lOV. 
Indo muito acima de 10V, ainda que se satisfaça o critério de entra­
da , poderá aumentar a dissipação de potência e provavelmente da­
nificar o regulador. A Fig. 32 é um exemplo de circuito de filtro para 
uma fonte de 5V. Rs é a resistência do enrolamento do secundário de 
um transformador de 5V Ac e 8A. Esta resistência será em média 
cerca de 0,1 ohm. 

R, CA PONTE DE ONDA 
COMPLETA 

I SAlDA 
Secundário • 

11 Trans~oomador +>-------~------~---------. 

+ 

CA 

Fig. 32. Circf/lto de filtro 

c 
C.rgo do 
Regulador 

VC 

Do exemplo, os primeiros valores obtidos são Vc = tensão míni­
ma de entrada do regulador = lOV, I saída = carga do regulador = 
5A, Rs= resistência do secundário do transformador = 0, In. 

Vpico pode ser qualquer tensão acima da entrada mínima para 
a qual o regulador opere satisfatoriamente. Entretanto, a dissipa­
ção de potência é função de Vpico. A regra mais usada em projetos 
de pontes deste tipo, é fazer Vpico ser aproximadamente 25% maior 
do que Vc. A razão de Vc para (Vpico - Vc) está relacionada com o 
fator de ripple do capacitor de filtro. 

Vpico- Vc 
Fr =.....:.---­

Vc 

12,5 - 10 
----'-- = 25% 

10 

Um fator de ripple (ondulação) de 25% para 5A fica dentro das 
estimativas aceitáveis da corrente de ripple do capacitor. Este fator 
de ripple é arbitrário, mas é melhor mantê-lo tão baixo quanto pos­
sível. 



Dimensionamento do capacitor 

Umn vez que o capncitor deve s us te nta r lOV de um a ent rada 
de 1 ~,5V de pi co, a próxima consideraçiio é a escolha de um ca pacitor 
adeq u;ldo a este objetivo. Uma regra simples pôra es te cú lculo é : 

dI 
c = - I 

dI ' 

onde C = valor do capac itor em Farad, a se r dete rminado, I = corre n­
te meíxima do regulador = 5/\, d t = te mpo de ca rga do c:llJacitor = 
5,3 ms (l ~o Hz) , dv = tens;lo de rijJjJle admi ss ível = 2,5V, 

substituindo os va lores já obtidos do circuito. Logo o valor do capac ita r 
se rá de 16.600 (~lF) . 

Para que o capacitor tenha um valor seguro, deve-se adota r o 
valor co me rcial mai s próx im o, ac im a des te va lor . O valor de 
20.000 jJF atende às exigê ncias e o acréscimo de 3.400 ~lF, reduz o 
rijJplp de outros 0,4 Volts, melhorando o desempenho do circuito. 

Outro item a se considera r no dimens iona mento de capac itares, 
é a tensão de operação. Devido ao proje to ter especificado que Vpico 
é 12,5V, esta deve se r uma médi a sa tis fatória . Entreta nto, sabe-se 
que os transformadores acabam por fornecer tensões maiores do que 
as especificadas e que, 12,5V em 115VAC, alcança 13,6V, qua ndo a 
tensão de linha sobe pa ra 125 VAC. Um valor de tensão de aproxim a­
damente 40% maior que Vpico é satisfatório, ou seja , 20 VDC. Por­
tanto, o capacitor escolhido deverá se r de 20.000 ,uF/20 VDC. 

Dimensionamento do retificador 

Existem três considerações na escolha de um retificador: va lor 
de corrente inicia l, corrente contínua e VPI (tensão de pico inverso). 
Quando uma fonte de alimentação for ligada pela primeira vez, o 
capacitar estará totalmente descarregado. Com isso, poderá apare­
cer uma impedância de on, instantaneamente, para a fonte de ten­
são. O único elemento do circuito que limita a corrente inicia l é a 
resis tência de enrolamento do secundário do transformador. Em cer­
tos casos, isso faz com que os projetis tas freqüentemente adicionem 
uma resistência em série para limitar esta corrente . 



/\ corren te inicia I neste ci rcui to é: 

Vpic() 12,5 
/in = = - = 125A 

R.\' 0,1 

C :1 consta nte de tempo do ca pac itor se rá dada por r == Rs x C == (0,1) 
(20 x 10 :1) = 2 ms. 

Essa corrente não ca usará danos ao diodo, se for me nor do que 
a suportada pelo diodo, e se: r< 8,3 ms. 

Tensão de pico inverso 

A te nsão de pico inverso (VPI) é a maXlm a tensão que pode 
ocorrer através do diodo a ntes de sua destruição. Os diodos são dife­
rentes dos capac itores, is to é, são inflexíveis e podem se r da nifica­
dos por transientes. Não é a normal have r transientes de 400 Volts 
em linhas ele 115 VAC, fazendo com que a tensão no secundário pas­
se de 12,5V para 43V, insta nta neamente . A ponte retificadora deve-
1'11 então ter VPI mínimo de 50V. 

Uma boa opção de ponte re tificadora pode ser a ponte Motorola 
MDA 980-2: Iconst. = 12A, lin = 300A, VPI = lOOV. 

Calculando o transformador 

A queda de tensão através de vários componentes já foi deter­
min ada nos tópicos a nteriores. Estes va lores serão usados para cal­
cular a te nsão RMS (valor efi caz) requerida pelo secundá rio na se­
guin te fórmul a : 

Vc + Vripple + Vrel 
sec( R MS) = .fi 

onde Vret = queda de tensão em cada diodo (aproximadamente de 
1 Volt por ctiodo) 

10,0 + 2.5 + 2,0 
sec( RMS) = 1,414 =10,25V 

Praticamente, para este exemplo, um transformador de lOV e 
6A será um a boa escolha. 



Reguladores de tensão 
Os reguladores de tensão são construídos com o propósito de 

converterem uma dada tensão de entrada DC em uma específica 
tensão de saída estabilizada DC, e mantê-la, apesar de grandes va­
riações da tensão de entrada e da carga de saída. 

Um regulador típico é mostrado na Fig. 33 , e consiste no se­
guinte : 

a) um elemento de referência que fornece uma tensão estável e 
conhecida; 

b) um elemento de transformação de tensão que amostra o ní­
vel de tensão de saída; 

c) um elemento comparador que compara a referência e o nível 
de saída para gerar um sinal de erro; 

d) um elemento de controle que utiliza o sinal de erro para 
gerar uma transformação de tensão de entrada, a fim de produzir a 
saída desejada. 

TENSÃO DE 
ENTRADA NÃO 
REGULADA 

ENTRADA 

TENSÃO DE VAEF 

REFERÊNCIA 

_I.-

Fig. 33. Reglllador de leI/ são 
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SAlDA 
REGULADA 

O elemento de controle depende do projeto do regulador. O 
controle determina a classificação dos reguladores de tensão: série, 
shunl ou chaveado. Para o regulador série, o elemento de controle 
regula a tensão de saída pela modulação de um elemento série, nor­
malmente um transistor, fazendo com que este funcione como um 
resisto r variável, conforme ilustrado na Fig. 34. 

Quando a tensão de entrada aumenta, a resistência em série 
Rs também aumenta, causando assim, uma grande queda de tensão 
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sobre esta. Dessa form a, a tensão de saída (Vsaída) é mantid a em 
um nível constante. 

Para efetua r o controle do loop fechado , está incorporado ao 
circuito um sistema de realimentação e um a comp aração de referên­
cia. Uma tensão de referência fixa estabilizada é fa cilmente produ­
zida por um diodo Zener . A corrente produzida é ba ixa; entretanto, o 
dispositivo não pode servir como um regulador de potência por s i 
próprio. 

O conve rsor de tensão conectado à saída do eleme nto de con­
trole sé rie produz um sin a l de realimentação que é proporcional à 
tensão de saíd a. Em sua form a ma is s imples, o conversor de tensão 
é um divisor resistivo. Os dois sinais , de referência e de realimenta ­
ção, geram a informação necessária pa ra o comparador de tensão, a 
fim de que ocorra a realimentação no loop fechado, conforme ilustra 
a Fig. 35. A saída do comparador alimenta a base do transistor sé­
rie; dessa forma , a queda de tensão sobre o transistor será mantida 
em um valor estabilizado, quando subtraída da tensão de entrada. 
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.-\tu a lm ente é enco ntrado no mercado de co mponentes e letrô· 
ni cos o regul ador de tensão de três te rmin a is, mostrado na Fig. 36. 
Esse regula dor contém todos os tran sistores, resis tores e diodos em 
um simples circuito integrado. As três conexões são: DC não regula­
da vinda do filtro de entra da, urna refe rência de terra e, finalmente , 
sa íd a De regulad a 

REGULADOR 

RETIFICADOR A 
TRANSFORMADOR ENT SAlDA I-----.q-.~----, 

COMUM I 
L-~':;"'''--__ ." c AR"" 

II 

-

Fig. 36. Reg fl lodor de três termino is 
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Em um regulador de três terminais, a tensão de referência é a 
parte mais importante, porque qualquer anormalidade ou perturba­
ção será refletida na saída. Uma das vantagens deste tipo de regula­
dor é que, em circuitos monolíticos, as fontes de corrente estável 
podem ser facilmente realizadas, e isto reduz as flutuações oriundas 
de variação de tensão da linha. Com isto, a estabilidade é aumenta­
da. O amplificador de erro também opera em corrente constante para 
reduzir a influência da linha. Esses chips também possuem um cir­
cuito de proteção que resguardam o regulador de certos tipos de so­
brecarga e também protegem contra condições de curto-circuito (li­
mite de corrente); condições de alta diferença de tensão entre a en­
trada e a saída (área segura de operação); e excessivas temperatu­
ras de junção (limite térmico). 

Para a fonte exemplo, um regulador que atende às necessida­
des do projeto seria o ~ 78H05. Este é um regulador monolítico que 
fornece 5V de tensão regulada e uma corrente de 5A. Com isso, a 
fonte exemplo está completa e pode ser visualizada na Fig. 37, 
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Os diagramas esq uemáticos ad icionais mostra m como os re­
guladores da família 7800 podem ser usados, conforme ilustra a 
Fig. 38. 

Reparos em fontes de tensão 

Dependendo da complexidade da fonte a ser reparada, apenas 
um voltímetro se faz necessário para a identificação dos componen­
tes danificados. Uma seqüência lógica de testes deve ser adotada 
para uma identificação mais rápida e segura do problema. Esta se­
qüência pode ser vista a seguir: 

a) Relativo aos transformadores 
Comumente, este tipo de componente da nifica-se por falha em 

seu sistema de isolação. Isso pode ocorrer por envelhecimento do 
verniz isolante, por um pico elevado de tensão ou pela utilização 
indevida deste, ou seja, se uma corrente maior do que a nominal de 
um transformador for exigida por muito tempo, seus enrolamentos 
iriam se aquecer em demasia e deteriorar o verniz de isolação, cau­
sando danos a ele. Além do curto-circuito entre espiras de um mes­
mo enrolamento, em alguns casos, espiras do primário entram em 
contato elétrico com as do secundário, colocando com isso todo o equi­
pa mento em risco. Antes de trocar o transformador, é importante 
verificar se a queima deste não foi provocada por outro componente 
danificado, como por exemplo, a ponte retificadora. 

b) Relativo à retificação e filtragem 

A falha mais comum em componentes semicondutores é o 
rompimento total da junção semicondutora, defeito que é facilmente 



detec tado. Uma fa lha menos comum em se micondutores. é a fu são 
da junção semicondu tora. coloca ndo em curto-circuito os terminais 
do componente, com isso pondo em risco outros componentes do cir­
cuito. O capacitor de filtr age m ta mbém está sujeito a fa lh as. Falhas 
que podem ser desde um a simples fu ga , a té mesmo um curto-circui­
to entre suas placas. Capacitores com fuga comprometem o bom de­
sempenho da fonte de a limentação e capacitores curto-circuitados 
pode m acarretar a queim a da ponte re tificadora e do tra nsform a ­
dor. 
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c) Relativo aos reguladores de tensão 
Reguladores de tensão do tipo 3-terminais (família 78XX, 79XX, 

LM340, LM320, entre outras) apresentam, basicamente , dois tipos 
de falha : 

• ruptura total do circuito, ou seja, a saída se mantém em OV, 
apesa r de existirem tensões de entrada; 

• fusão dos terminais , isto é, os terminais de entrada e saída 
apresentam a mesma tensão vinda do estágio anterior. 

O primeiro tipo de falha não compromete o restante do circui­
to . o que não acontece com o segundo tipo, o qual pode causar efeitos 
ca tastróficos para o circuito alimentado. É importante observar que 
os componentes queimados ou com fuga , que foram identificados com 
os procedimentos anteriores, deverão ser substituídos por compo­
nentes de mesma designação ou pelo seu equivalente mais próximo. 





CAPíTULO 3 

Principais equipamentos eletrônicos utilizados 
para a manutenção de instrumentos 

laboratoriais da pesquisa agropecuária 

Os apare lhos ou ferramentas de medida e teste mais comuns 
para a man utenção de instrumentos laboratoriais eletrônicos, utili­
zados na pesquisa agropecuária, são o multímetro e o osciloscópio. A 
palavra multímetro é usada para designar o instrumento que serve 
para medü' várias grandezas elétricas, incorporando as funções de 
voltímetro, de a mperímetro e de ohmímetro. Os multímetros podem 
ser a nalógicos ou digitais, sendo mais comuns, os chamados analógicos, 
tém o seu funcionamento baseado no galvanômetro d'Arsonval, nome 
esse dado em homenagem ao seu inventor. 

O osciloscópio é utilizado para a visualização e a medida de 
sinais elétricos que variam no tempo, possibilitando medidas de 
amplitude, de freqüência, de fase e ainda a comparação com outros 
sinais elétricos de referência. Neste capítulo serão discutidos e apre­
se ntados es tes importantes aparelhos, os quais são de grande utili­
dade nas questões que envolvem a manutenção dos instrumentos 
utilizados na pesquisa agropecuária. 

Ohrrúmetro 

A Fig. 39 ilustra um típico galvanômetro d'Arsonval. Nele, uma 
bobina enrolada sobre uma peça de alumínio, com um fio de cobre 
muito fino, é montada entre as peças polares de um ímã permanen­
te . Duas molas espirais muito sensíveis servem para posicionar a 
bobina e também para conduzir a corrente a ser medida. Um pontei­
ro preso à bobina, indica o valor da corrente numa escala, quando a 
bobina gira , em resposta a interação da corrente na bobina e o campo 
magnético do ímã permanente. A deflexão sofrida pela bobina e 
indicada pelo ponteiro, é proporcional à corrente que circula pela 
bobina. 

Uma aplicação do multímetro é o seu uso como ohmímetro, na 
qual a escala está calibrada diretamente em Ohm. Num circuito típi­
co, conforme ilustra a Fig. 40, o galvanômetro é usado sucessiva-
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mente para medir primeiro a tensão elétrica através de um resistor 
e em seguida a corrente que passa por ele. 

A maneira pela qual a escala do medidor é calibrada direta ­
mente em Ohm, pode ser entendida a pa rtir da a nálise dada a se­
gUlr. 

Primeiro, os fios dos terminais a e b são colocados em curto­
-circuito. O voltímetro V mede então a tensão elétrica da bateria V. 
Em seguida os fios a e b são conectados a um resistor desconhecido 
R,. Se a tensão elé trica através de RI ' medida pelo voltímetro é 

R2 a 

b 

Fig. 40. Opera I/do CO I/IO olulI;lII el ro 



R V \' = - _ I _ 
1( 1 R + R 

I , 

Oll a inda pode-se escre\'e r: 

:-\ ss im . de acordo com a equação acima, o valor de R,; pode ser 
calculado a pa rtir de duas leituras de tensões, mas é mais útil cali­
brar a esca la do medidor diretamente em Ohm, ou seja, a resistência 
\'a riável R, é usada para ajustar a leitura do medidor para o fundo da 
escala, quãndo os fios a e b estão curto-circuitados. Esse ponto da 
escala é então ma rcado como se ndo zero Ohm. 

Com os fios a e b em aberto, isto é, não conectados a nenhum 
resis tor, o ponteiro do medidor fica na posição de repouso e esse 
ponto é marcado como se ndo resistência infinita. 

Se por exemplo, para um resistor desconhecido Rx' a leitura 
inrucar metade da escala, isto significa que VRI =(V/2) e que R,; = RI 
Então, usando-se valores conhecidos de resistência Rx' pode-se cali­
brar toda a escala. De acordo com a equação vista, a leitura de meia 
escala depende do valor de RI ' de tal modo que selecionando-se valo­
res diferentes para R\, pode-se cobrir uma faixa extensa de medida 
de resistores desconhecidos. Na equação assume-se que o valor da 
corrente que passa pelo galvanômetro é desprezível, o que nem sem­
pre é verdade para altos valores de resistência, onde RI é grande. 
Portanto, os circuitos encontrados nos ohmímetros comerciais são 
um pouco mais complicados, mas o princípio de operação é o mesmo. 

Voltímetro 

O voltímetro é outra aplicação do galvanômetro d'Arsonval, 
que quando conectado numa configuração diferente , permite a leitu­
ra de tensões diretamente, conforme ilustra a Fig. 41. 

A tensão elétrica V a ser medida é dada por: 

V = I (R + R) 
m m s 



Fig. 41 . Medindo tensões 

onde R = resistência do galvanômetro e R = resistência em série. , m S 

A resistência em série com o medidor R permite ampliar a faixa de s 

leitura de tensões . 

Conhecendo-se o valor da resistência do galvanômetro, Rm' tam­
bém chamada de resistência interna do medidor, pode-se conectar 
diferentes R , através de uma chave seletora, de tal modo a se obter 

s 
valores fixos para a tensão elétrica de fundo de escalas, sendo por-
tanto esse instrumento capaz de medir tensões elétricas de diversos 
valores. 

É importante saber qual a influência do voltímetro em um cir­
cuito, quando ele é conectado para a medição de uma tensão elétrica. 
Isto se deve ao fato de que o voltímetro requer uma pequena corren­
te para defletir o ponteiro e essa corrente provém do circuito. Se 
essa corrente não for desprezível, se diz normalmente que o 
voltímetro está carregando o circuito. É prática comum especificar a 
sensibilidade de um voltímetro, como a razão de sua resistência in­
terna pela tensão elétrica de fundo de escala, em unidades de Ohm 
por Volt, D./V. Por exemplo, um voltímetro que usa um galvanômetro 
com sensibilidade de fundo de escala de 1 mA, significa que sua sen­
sibilidade é de 1000 D./V. Assim, esse voltímetro tem 100.000 n na 
escala de 100 V. Portanto, é sempre bom lembrar, que quando se 
conecta um voltímetro em um circuito para a leitura da tensão elé­
trica, o efeito é o de colocar uma resistência em paralelo, cujo valor 
pode-se calcular, conhecendo-se a sensibilidade do voltímetro. Os 
voltímetros comerciais permitem a leitura de tensões contínuas, DC 



e tensões alternadas AC. Pa ra as tensões a lternadas, os va lores indi ­
CR elOS na escala estão calibrados desde que a tensão elé trica a lterna­
da seja um a onda senoidal pura. 

Amperímetro 

O ga lvanômetro d'Arsonval é um dispositivo se nsível à corre n­
te elé trica e por isso é denominado de a mperím etro (medidor el e 
Amp c res). Um a pequ e n a co rre nte, d a o rd e m de un s poucos 
microampercs, é suficiente para levar o ponteiro ao fundo da escala. 

Pa ra que o a mperímetro seja útil na medida de correntes com 
valores diferentes e maiores, é conveniente colocar uma resistência 
em paralelo com o medidor, dividindo-se assim a corrente que passa 
pelo galvanômetro, e permitindo a medida de correntes sobre um a 
fa ixa exte nsa de va lores . A Fig . 42 ilus tra a op e r ação co mo 
amperímetro. 

I 
m 

--==-- ---, 
R 

I m -
I, -
R, 

Fig. ·/ 2. OperaI/tio COI 11 0 o lll /J l'rill/e / ro 

(Rm = resistência do galvanômetro, Rs = resistência e m pa ralelo, 
I = corrente a ser medida, I = corrente no galvanômetro e I = cor-

nl ~ 

rente na resistência R) 
s 

De acordo com a lei de Kischhoff e a partir da Fig. 42, pode-se 
escrever as equações: 

I = I + I m s 

I R = I R 
m m s s 



logo. combina ndo-se os res ultados parciais pode-se chegar a: 

R 
1= 1 (1+ - "') 

111 R , 
Por exemplo se R,=(Rj9), ou seja,O+RjR)= lO, então, o fun­

do de esca la fi co u multiplicado por lO, o que significa que agora o 
a mperímetro teve sua faixa de medida dez vezes maior que sua sen­
sibilidade. É importante observar que o ampe rímetro deve ser 
acop lado em série com o circuito cuja corrente se deseja medir . Por­
tanto. se a res istê ncia intem a do amperímetro não for desprezível , 
ela deve ser levada em consideração ao se fazer uma medida. Por 
isso. é desejável que o a mperímetro tenha uma resistê ncia intema o 
menor possível. Como no voltímetro, os amperímetros comerciais 
permitem a medida de correntes contínuas, DC e altemadas, AC. 
Para as correntes altemadas, os valores indicados na escala estão 
calibrados desde que a corrente altemada seja uma onda senoidal 
pura. 

Osciloscópio 
O osciloscópio é um instrumento básico em todo laboratório de 

eletrônica. Ele serve pa ra a observação de sinais elétricos que va­
riam no tempo. Normalmente, é usado para a visualização da forma 
de sinais elétricos, para a medida de sua amplitude, freqüência , fase 
ou comparação com outro sinal. O componente principal do 
osciloscópio é um tipo especial de válvula eletrônica, chamada de 
tubo de raios catódicos. Assim, o osciloscópio é um tubo de raios 
catódicos adaptado às funções de instrumento de medida ou teste. 
Atualmente , é possível encontrar em substituição ao tubo de raios 
catódicos visores de cristal líquido ou plasma. Um tubo de raios 
ca tódicos típico é ilustrado na Fig. 43. Em geral, estes dispositivos 
contêm os seguintes elementos listados a seguir: 

a) Eletrodos: 

· ca todo - que por aquecimento indireto fomece os elétrons 
que compõem o feixe eletrônico; 

• grade - que controla a intensidade do feixe eletrônico; 

· dois anodos - onde o primeiro focaliza o feixe e o segundo 
ace lera-o. 



b) Placas defl e toras ve rtica is : 
· des loca m o fe ixe eletrônico pa ra cim a e para baixo, depe n­

dendo da pola ridade a que es tão submetidas. 

c) P lacas de fl e toras horizonta is: 

• des locam o feixe eletrônico na horizontal, par a a esquerda 
ou pa ra a direita, depe ndendo da pola ridade . 

d) Tela fluoresce nte : 

• é revestida com ma teria l que floresce qua ndo atingido pelo 
feixe eletrônico. 
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No tubo de raios catódicos. os dois â nodos são ma ntidos num 
alto potencial positivo, com relação ao ca todo. produzindo. ass im . 
um forte campo elétrico com simetria cilíndrica. Este ca mpo at ua 
como uma lente eletrostática. fazendo a trajetóri a do fei.w eletrôni ­
co convergir num ponto da te la fluoresce nte. 

O osciloscópio é ainda composto de circuitos eletrônicos como: 
fonte de tensão. circuitos de controle. amplificadores. gerador da base 
de tempo, circuitos de sincronismo. apagador do retraço do fe iXE' e 
outros. O princípio de funcionamento do osciloscópio. baseia- se no 
desvio sincronizado do feixe de elétrons nas direções vertical e hori­
zontal, permitindo assim a visualização e medida de sinais variáve is 
no tempo. O sinal que se deseja observar, por exemplo. a te nsão 
senoidal da rede é aplicado à entrada vertica l do osciloscópio. Dessa 
forma , o fei.:xe eletrônico será desviado para cima e para baixo, tan­
tas vezes por segundo, quanto for o valor da freqüência da tensão, 
se ndo a amplitude do de svio proporcional à te nsão aplicada. A 
Fig. 44 ilustra o diagrama em blocos de um osciloscópio. 

En d tra a 

de 

~a l 

Fo 
ali 
de 
vo 

nte de 
mentação 
baixa 

Itaoem 

Ate nuado r 

vertical 
e pré -amplLf. -

cad or 

Para Circuito 

- todos amplificador 

os blocos de disparo 

Circuito 
l-. de r-

disparo 

Lmha I-
Amplificador 

de de saida 
atraso 

I- verti cal 

Fonte de Alta 

,-. voltagem H (amplificador do 
eixo Zl 

Ger ador 
de f- Amplificador 

varredura 
hOrizontal 

Fig. 11. Diagra /llo e/ll blocos de 11111 osciloscópio 

Medidas de freqüência 

pla ca 
defletara 
ve rtical 

-~~ 
J'. ') 

pla ca 
defletara 

hOrizontal 

O osciloscópio permite a medida da freqüência de um sinal elé­
trico que varie no tempo, de forma periódica. Ele contém um circuito 
chamado de circuito de varredura horizontal, que nada mais é do 
que uma onda dente-de-serra, conforme ilustra a Fig. 45, aplicada às 
placas defletoras horizontais. 
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Altera ndo-se a freqüência cio sinal dente-de-se rra, apresenta­
do na Fig. 45., altera-se a velocidade com que o feixe elet rônico se 
desloca na direção horizonta l, da esq uerda para a direita. Assim . 
conhecendo-se a freq üência do sinal dente-de-serra, pode-se dete r­
mina r o tempo que o feixe eletrônico leva para percorrer toda a tela 
do osciloscópio. Desse modo, nos osciloscópios, tem-se um controle 
no painel, cha mado base de tempo, e que está calibrado em tempo/ 
clivisões, ou seja, s/div ., ms/div., /-ls/div ., o qual indica o tempo que o 
feixe eletrônico leva pa ra percorrer uma divisão na tela fluoresce n­
te. Assim, para se medir a freqüência de um sinal periódico, deve-se 
conectar esse sinal à entrada vertical do osciloscópio e se procura 
meclir quantas divisões estão contidas em um comprimento de onda 
cio sinal desconhecido, em seguid a, multiplica-se esse valor pelo nú­
mero indicado no controle tempo/div. da base de tempo. 

O valor obtido é o período que o feixe eletrônico levou pa ra 
percorrer um comprimento de onda e o inverso do período é a fre­
qüência, de acordo com a relação: 

. 1 
f = T [H z] 

Medidas de período 

Para se medir o período (tempo) de um sinal periódico qual­
quer, basta medir o número de divisões na tela entre o início e o fim 



do ewnt o e multiplicá -lo pelo que indica r o controle da base de te m­
po em s/di\" . , ms/di\· .. ou ps/di\· . O número obtido em segundos é dire­
tamente o período. 

Uso do osciloscópio 

O osciloscópio permite de forma rápida e precisa a medida da 
a mplitude de sinais elétricos (AC e De), sua freqüência, form a e fase. 
Outra aplicação importante, está no caso da obse n 'ação de sinais ou 
e\"entos que ocorrem em tempos diferentes. O uso do circuito de 
sincronismo externo permite a observação de sinais muito rápidos, 
se m perder a escala de tempos em que os mesmos ocorrem. Adicio­
n a lm e nte , dado ao uso cada vez mai s freqü e nte de mi cr o­
processadores, memórias e circuitos lógicos nos instrumentos de la­
boratório utiliza dos na pesq ui sa agropec uá ria, a prese nça do 
osciloscópio ou de analisadores lógicos, os quais sào versões de equi­
pamentos baseados na arquitetura e funcionamento dos osciloscópios, 
vêm a ser essenciais para o trabalho de manutençào. 



CAPíTULO 4 

Elementos de circuitos ativos -
dispositivos semicondutores 

Dispositivos semicondutores são utilizados com freqüência em 
instrum entos eletrôn icos utilizados e m laboratórios de pesquisa 
agropecuária e são reconhecidos geralmente como bipolos ou N pó­
los ativos. Em algumas situações especiais podem assumir caracte­
rísticas passivas. Para que se possa e ntende r os dispositivos 
semicondutores, é necessário conhecer a simbologia literal utilizada 
para caracterizá-los. As letras básicas são 1 para a corrente, V para 
tensão elétrica e P para a potência. Os subscritos básicos são A para 
anodo, A V para o valor médio, B para base, BR para ruptura 
(b rea!?down), C para coletor, E para emissor, F para direto, K para 
cátodo, M para o valor de pico ou máximo, O como 32 subscrito signi­
fica que o terminal não mencionado está aberto, R como 12 subscrito 
significa reverso, como 22 subscrito significa repetitivo e como 32 subs­
crito é como um a resistência especificada entre o terminal não men­
cionado e o terminal mencionado, S como 12 ou 22 subscrito significa 
terminal de supridouro (para FETs), como 22 subscrito não repetitivo 
(nunca para FETs), como 32 subscrito curto-circuito entre o terminal 
não mencionado e o terminal de referência, X para caracterizar um 
circuito especificado e Z para diodo Zenner (tensão elétrica, corren­
te ou potência em diodos Zenner e de referência). As letras maiúscu­
las indicam valores em tensões elétricas DC, e as letras minúsculas, 
valores médios ou em tensões elétricas AC. Normalmente as letras 
maiúsculas são usadas para indicar os valores DC bem como valores 
instantâneos totais, valores médios totais, valores de pico totais. Na 
indicação de correntes, considera-se como positiva a corrente que 
entra no dispositivo, e negativa, a que sai do dispositivo pelo termi­
nal indicado. No caso de diodos, indicam-se as correntes diretas com 
a junção diretamente polarizada, e inversa ou reversa, com a junção 
inversamente polarizada. 

As tensões elétricas são indicadas apontando o terminal no qual 
ela é medida (22 subscrito) e o terminal de referência (32 subscrito). 
Este último pode ser omitido, caso não haja possibilidade de confu­
são. Se a tensão elétrica ou corrente for de polarização do termi­
nal indicado, dobra-se a letra indicativa. Assim, a tensão elétrica 
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de pubri l,:lç:10 dE' co letor. por exemplo. se rá indicada como VUc. Se 
for exigielo menciona r o te rmina l Cj ue se!'\'e el e re ferência pa ra a me­
dida ela \en",'io e lét ri ca. es te apa rece rá co mo :1" s ubsc rito. ass im . 
\ ' 1)(,[ indi ca a tensno elétri ca de pola ri zação de coletor. medida a 
p:lrtlr do emissor . Se um dispositivo t iver dois termin a is com o mes­
mo Ilome. co mo é o caso dos F'ETs. com dua s portas. por exe mplo, 
c:lda terminal se rá individua li zado por meio de um núm ero G 1 (por­
Ul n" I l. G:2. bem como as gra ndezas rela tivas (\'G:2 - tensão elé trica 
ele porta n" :2) . 

Os parâ met ros são ta mbém rep rese ntados por letras, se ndo B 
u"ndo pa ra susceptâ ncia (im'erso de rea tància), C pnnl ca pac itâ ncia , 
(; pa ra condutâ ncia (ill"er. o de res istência), H para pa râ metro hí­
brido. L para indutâ ncia. R para resis tência . X pa ra reatâ ncia. Ypara 
ad mi tância (im'e rso da impedância) e Z para impedância. As letras 
maiúscul as indica m pa râ metros dos circui tos externos, aos quais os 
di spos itiv os es tudados faça m parte, e as minúsc ul as indi ca m 
parâ met ros in e re nt es do s di s po s itiv os. e xce to capac itâ nc ia e 
indutâ ncia . que se rão sempre indicados por mai úsculas. Nes ta no­
mencl a tura as letras são a inda seguidas por s ubscritos, se ndo utdi­
zado F para direto. da entrada pa ra a sa ída do circui to ou di spositi ­
\ '0. I I/ ou 1 pa ra entrada de sina l. L para carga, GIII oU 2 pa ra a saída 
do sin al. R pa ra inve rso. reverso. da sa íd a para a entrada do circu ito 
e S para fonte ou ge rador de sina l. 

Diodos retificadores 

A função básica dos diodos é a retifi cação. e normalmente clas­
s ifica mos como retificadores os diodos capazes de ma nobra r tensões 
e correntes e létricas relativa mente elevadas, destinados a retifi ca ­
rem a tensão AC entregue pela rede domiciliar para a a limentação 
de instrumentos elétricos e eletrônicos . Os diodos retificadores mais 
usados atua lmente são os diodos de junção, de silicio. O nome diodo 
ve m pela semelhança aprese ntada com a antiga válvula diodo que, 
tal como a junção PN, ap rese nta a ca racte rí s ti ca de só permitir a 
circulação da corrente em um a direção, fazendo assim , a retificação. 
Antes porém de analisarmos os diodos produzidos comercialmente, 
convém recordarmos os princípios pelos quais eles funcionam : como 
sabemos, a junção PN é um fragmento de cristal de silicio que tem 
um a região dopada com um ace itante (região P), e outra região dopada 
com um doador (região N). A maneira clássica de represe nta r a jun-
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fí "icn possa Sl' r be m difc rl' nt c'. 

De\'irlo a dop:1 ge m , a regi:'io N ap rese nt a e lét rons li\'l 'es, :10 

pas"o que a região P ap rc~c nta bur:1COS. Se Li ga rm os o negat ivo de 
UJl1:1 bate ri a :1 0 lado N e o pos iti vo ao lado P, os elétrons li n es do 
Indo N se r;lo re pe lidos pe lo negati\ 'o da ba te ri a e os bu r:o\cos pe lo 
pos itivo, e nca minha ndo-se e m direções co ntr:'t ri as, par:1 a fronte ir :1 
entre as duas regiões, que vê m a se r a junç"io prop ri a me nte dihl . 

A med id a que os e létrons !ines e os burélcos \';'io se move ndo, a 
bat eri a trata de injeta r no\'os e létrons tines e buracos no ma te ri a l; 
os elétrons livres que cheg:o\ m à junção se combina m com os buracos, 
eliminando-os; ou, como a lgué m pode prefe rir, ass is tim os um desfjl e 
de elétrons livres atra vés do mate ri a l P e m bu sca do pos iti \'o da ba­
teri a, e um des fi le de buracos, at ravés do m ate ri a l N e m busca do 
negéltivo da mesma bate ri a; ou, o ma is exato , os elétrons inje tados 
pela bateriél no ma te rial N se des loca m neste ma te rial na forma con­
ve nciona l da condução da e ne rgia e lé t rica e, atravessa ndo a junção, 
\';'io pulando el e bu raco em buraco a té alca nça rem o te rmina l pos iti ­
\ '0, de qualq ue r modo, se estabelece um a corre n te e létrica. 

Nestas condições, di ze mos que a junção est á dire tamente pola­
ri zada e esta corrente recebe o nome de corre nte dire ta, sendo re ­
prese ntada por IF. Entre os term ina is de conexão da junção à bate­
ri a apa rece um a te nsão elétrica, que é a cha m ada tensão e lé trica 
direta, rep resentada por VF. O fato de circular uma corrente e apa­
recer uma tensão elétrica s ugere u ma resis tê ncia , que é a resis tê n­
cia inte rna ou direta da junção, rep resentada por rD. Es ta resis tê n­
cia nào é ôhmica, isto é, não se pode a plicar a ela exata men te a lei de 
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Ohm, de modo que aumentos substancia is de IF podem ser verifica­
dos sem que VF a umente proporcionalmente, de qualquer modo, se 
dissipa , sob a form a de calor, um a potência igual a VF. I F. 

Inverte ndo- se as li gações ela bate ri a, co nfor me ilu st r::l a 
Fig. 46-b, vemos que os portadores de corrente são atraídos pe los 
pólos negativo e positivo da bateri a. faze ndo com que a região el a 
junção fique praticamente desprovida de elétrons livres e ou bura­
cos, nestas condições, a resistência do material se t.orna elevadiss im a. 
A região desprovida de portadores de corrente recebe o nome de 
zona desértica ou de barreira de potencia l. Um efeito interessa nte é 
que a wna desértica atua como o dielétrico de um capacitor, cuj as 
armaduras são o resta nte do mate ria l. A capacitância que aparece 
entre os terminais de conexão recebe o nome de capacitância inver­
sa, pois, nas condições acima, a junção está inversamente polariza­
da. A tensão elétrica entre seus terminais, inversa, recebe o nome de 
tensão elétrica inversa ou reversa e é representada por VR. Apesar 
da elevada resistência apresentada, circula uma débil corrente de 
fuga que recebe o nome de corrente inversa ou corrente reversa, re­
presentada por IR. Obviamente, nestas condições, também há a dis­
sipação de uma certa potência , que será igual a VR.IR. 

A largura da barreira de potencial depende da tensão elétrica 
aplicada, de maneira q~e a capacitância será inversamente propor­
cional â tensão elétrica. A primeira vista, aumentando-se mais e mais 
a tensão elétrica, a barreira iria aumentando, tornando-se impossí­
vel a circulação de corrente, porém existe uma tensão 8lé trica máxi­
ma reversa que a barreira suporta; após este limite, ocorre a avalan­
cha, ou ruptura, que recebe o nome técnico de brea/~down; a tensão 
elétrica em que ocorre a ruptura é representada por VER. Ocorren­
do a ruptura, a corrente inversa (IR) alcança valores elevados e, na 
maior parte dos casos , o dispositivo é inutilizado em poucos 
microssegundos. 

As considerações foram feitas para a junção funcionando em 
DC, e se aplicarmos uma tensão AC â junção, durante um meio ciclo, 
a junção será diretamente polarizada e conduzirá normalmente. No 
semi-ciclo seguinte, a junção será inversamente polarizada e o cir­
cuito ficará aberto. Nestas condições, VR será igual à tensão elétrica 
entregue pelo gerador de tensão AC e a corrente circulante pelo cir­
cuito não será alternada, mas sim, pulsante. 

Um problema para a operação em AC, consiste na relativa len­
tidão dos portadores de corrente durante a polarização direta; eles 



se mo\'C 111 no se ntido NP e mesmo quando a tensão elétrica entre os 
termin a is do di spositi vo se a nul a para a mudança da direção da AC, 
os portadores pode m co ntinu a r se move ndo. Na pol a rização inversa, 
os port adores se a montoa m junto aos terminais do di spositivo e, ao 
iniciar-se o se mi-ciclo de condução seguinte, levam algum tempo para 
deixarem os termin a is do dispositivo e se dirigirem à junção. O tem­
po para que o dispositivo cesse de conduzir, uma vez eliminada a 
tensão elé trica , recebe o nome do tempo de corte, rep rese ntado por 
T-o!(. O te mpo necessário para que o dispositivo entre em condução 
rece be o nome de tempo de condução, ou T-on (tempo de ligar) . Algu­
mas literaturas cha mam o tempo necessá rio para que o diodo passe 
da não-co ndução para a condução, de tempo de recuperação, que é 
represe ntado por TRR. Os diodos pode m ser classificados como de 
rec uperação rápida, ou simplesmente rápidos , e de recupe ração len­
ta, ou diodos lentos. De forma geral, para o usuário interessa saber 
a máxima tensão elétrica inversa que o diodo pode suportar e a má­
xima corrente direta que pode fornecer . Além destes dados funda­
mentais, o fabricante pode fornecer outros de grande importância, 
tais como: 

a) o valor de VF em função de IF e da temperatura; 

b) a máxima temperatura que o dispositivo pode suportar, que 
é conhecida como temperatura da junção (representada por Tj) ; 

c) a r esistência térmica entre a junção e o invólucro (Rthj-c); 

d) a base de montagem (Rthj-mb) ou se é ao ar livre (Rthj-a) 
para permitir o cálculo de aquecimento do diodo em função da po­
tência que pode dissipar e, desta forma, prever se é possível ou não, 
usar o diodo nas condições impostas pelo projeto do retificador ou, 
em último caso, se com a adição de um dissipador de calor adequa­
do , o diodo pode ser usado. 

Como visto, a principal função dos diodos é a de retificar a 
tensão AC entregue pela rede para obter assim a tensão DC neces­
sária à alimentação dos aparelhos eletrônicos. Desta forma, cons­
truímos circuitos retificadores ou fontes de alimentação. A retifica­
ção pode ser de meia onda, quando o retificador só conduz durante o 
período igual à metade do ciclo de cada rede, ou de onda completa, 
quando o retificador conduz durante todo o ciclo_ De qualquer modo, 
o elemento retificador só deverá conduzir em uma única direção. 

A Fig. 47 ilustra as três formas básicas de retificação da rede, 
a partir de um transformador de força. 
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Fig. -l i. Retificadores 

Na Fig. 47-a é ilustrado o retificador de meia onda, o qual é 
constituído por um único diodo, em 47b. Tem-se o retificador de onda 
completa usando um transformador inversor de fase e em 47-c tem­
-se o retificador em ponte. Como logo após o retificador, existe um 
circuito de filtro LC ou RC, um dos problemas a serem considerados 
é a corrente inicial, ao ser ligado o circuito, e isso porque os 
eletroliticos de filtro, quando descarregados, são um verdadeiro cur­
to-circuito , até que alcancem uma carga substancial, a corrente 
circulante pelo retificador pode ser bastante elevada. No caso dos 
retificadores de meia onda, a máxima tensão elétrica inversa que 
aparece é igual à tensão elétrica de pico da AC retificada. Para os 
retificadores de onda completa, com transformador inversor de fase, 
aparece entre os terminais do diodo uma tensão elétrica inversa igual 
ao dobro da tensão elétrica de pico e da AC retificada. Os diodos de 
uma ponte retificadora recebem tensão elétrica inversa igual ao va­
lor de pico da tensão elétrica alternada retificada. 

A tensão elétrica de pico é igual ao valor eficaz multiplicado 
pela raiz quadrada de 2, ou seja: 

Vpico = (Veficaz)(2 112). 

As tensões de primário e secundário dos transformadores são 
dadas em seus valores eficazes, bem como o valor nominal da tensão 
elétrica da rede. Para converter esses valores eficazes em valores 
máximos ou de pico, deveremos efetuar a multiplicação pelo fator 
aClma. 



Por a na logia, como os diodos a vúc uo, os diodos semicondutores 
têm se us te rmin ais designados co mo a nodo e catodo, onde o a nodo 
co rresponde ao terminal li ga do à região P do mate ri a l e o cdtodo, 
co:-responde a região N. Na Fig. 48, ilu s tra mos os s ímbolos adotados 
para a represe ntação dos diodos ret ificadores de um a form a geral. 
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A junção, como em qualquer outro se micondutor , é a brigada 
no interior de um invólucro, para evitar a ação de agentes externos, 
se ndo se nsível à umidade e à luz. Os invólucros mais com uns são de 
plástico ou de vid ro, usando- se uma faixa para indicar o termina l 
correspondente ao catodo. Alguns diodos têm invólucro de epoxi . Para 
potências ma iores usa mos invólucros metálicos, sendo que o anodo 
ou o ca todo pode rão ser e le trica me nte ligados ao invólucro. Na 
Fig. -19 , ilustra mos os tipos de invólucros mais comuns para diodos 
retificadores de LI SO gera l. 

Para a retificação da tensão elétrica AC da rede, que tem fre ­
qüência re lativamente baixa (entre 50 e 60 Hz) , depende ndo da re-
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Fig. 49. Ellcapsulal/l elltos de diodos retificadores 



gi~lo, OS elioelos n ~lo necess itam de ter UIll tempo el e recupe ração muito 
curto, que :;ó é e xigido para dioelns que ope ra lll com a lta freqüê ncia. 

!\ capacititncia inve rsa (CR) também pode se r de ixada el e lado, 
uma vez que a rea táncia ofe rec idn por um c:1p ac itor el e vá ri oR pF a 
freqüê ncia de 100 Hz é tão e levaela q ue não afe ta s ubs tancialm e nte 
o circui to, de modo que os fabri ca ntes rl e diodos re tifi ca dores forne­
cem, e m se us manu a is de ca racte ríst icas, as seguintes informações: 

Os va lores má xim os e abso lutos de I F e VR são re lacio nados 
aos par:i met ros q ue são rep rese n tados por I F(A V) como co rre nte di­
reta mérlia , IFM como corre nte direta múximél, IFR como corre nte 
rlireta m :-'Ixima re pe titiva , IFSM como co rrente dire ta máxima não 
repet itiva , VRIVI como te nsão e lét ri ca inve rtia máxima, VRRM co mo 
te nsão e lét ri ca inve rsa múxima repe titiva, VRSM como te nsão e lé­
trica inve rsa máxim a não repet itiva, VRWM como te nsão e lé trica 
má xima inve rsa , el e traba lho e Tj como tempe ra tura da junção. 

Como a re lação VF. JF pode :;e l' a fe tada pe la te mpe ratura, e m 
vários ma nu a is de fabri ca ntes de componentes são fornec id as cur­
vas, cada um a corresponde ndo a um va lor de te mpe ra tura ambie nte 
ou de junção. Es tas curvas pe rmite m també m pre ve rmos como o 
diodo se compo rta rá e m face a vari ações da te mperatu ra. A Fig. 50 
ilustra es ta s itu ação. 

No mome nto e m que o circu ito é ligado, se es tabelece um a cor­
rente muito e leva da qu a ndo os e le trolíticos do filtro estão elescarre -
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~:ldos ; de surte que , para e vitar que I fo' S M seja Hupe ra da nesse mo­
mento, o que cles truiria o diodo, aHs im , el eve mos inHta lnr um di s po­
Hiti vo limitador dn corre nte ini c ial ; e m a ll4unH circuitos se co loca um 
c: 'p:lcitor de OI flf e m paral e lo com o cliod() , o qUill nhHorve o pi co de 
co rre nte ini c inl. Umn out ra so lu <,:ilo mais co mum, cons iste e m co lo­
C1lr UIll res ist() r e m Hé ri e co m o diodo. Nes te caso, a próp ria res isté n­
ci:t inte rn a do transformador (se es tive r sendo UHHdo) pode rá se r 
su fi cie nte . 

Na Fig. 5 1, ilus tram os um gráfico que perm ite ca lcul a r o va lor 
mínimo da res is tê ncia e m Hérie, e m funç ão da capac itânc ia do filtro 
e eb te nsão e lé trica a lte rn ada na e ntra da do re tifica dor . 

Sabe ndo-se o valor da te nsão e lé tri ca a lte rn ada n a e ntrada do 
retifi cador, traça -se uma linha hor izonta l para le la à esca la de res is ­
tê ncia, que de ve rá partir do ponto (na esca la de ten são e lé tri ca) cor­
responde nte à te nsão e lé trica de e ntrad a e inte rce ptar a curva (cor­
responde nte) à capacitâ ncia de filtro. Nes te ponto, baixamos um a 
perpe ndic ul ar que irá inte rcepta r a esca la de res istê ncia no valor 
mínimo necessá rio para a proteção do diodo. Este valor é igual à 
soma da resistênci a do secundário do trans formador com um resis tor 
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em sérIe, que poderá acabar se ndo des necessá rio. S upo ndo que' o 
valor encontrado seja de 10 O (ve rifi que mos que o sec undá ri o do 
tra nsformador oferece res istê ncia de 15 O. Neste caso, o diodo esta · 
rá suficientemente protegido e se evita rá perda de potência no res istor 
de proteção . Muitos fabricantes não são tão minuciosos e m se us 
manuais de carac terísticas, preferindo indicar ape nas os dados fun· 
damentais ma is importantes a máxim a tensão elétrica inve rsa e a 
máxim a corrente dire ta a que o diodo pode se r subm etido . 

A falta de indicações sobre valores de pico repet it ivos nos leva 
a adotar um fato r de segura nça dura nte o cálc ulo de um a fonte de 
alimentação, que é de usar diodos com capac idade pelo menos 1,5 
vez a 2 vezes maior que a req uerid a pelos cálculos. Assim , se em 
uma fonte o diodo tiver que fornecer 0,5 A e suporta r uma tensão 
elétrica inversa de 100 V, será prudente usarmos um diodo ca paz de 
suporta r pelo menos, 0,75 A e 150 V, caso não tenhamos ma is infor· 
mações sobre o di spositivo. 

Os fabricantes de diodos, normalm ente os produze m sob a for· 
ma de uma série, na maioria das vezes com encaps ul a mento igua l, e 
IFM igual , diferindo uns dos outros apenas no que diz respeito a 
VRM. A grande maioria dos diodos retificadores existentes no co­
mércio, pa ra aparelhos eletrônicos, tem IF igual a IA e VRM varian­
do de 50 a 600 V ou pouco mais, que são valores suficientes para a 
esmagadora maioria de aplicações. 

Para aplicações industriais têm sido dese nvolvidos diodos com 
capacidade de corrente maior, que pode chegar a várias dezenas de 
Amperes . 

As chamadas pontes retificadoras, consistem em quatro diodos 
montados em ponte, em um único invólucro. Tais pontes dispõem de 
quatro terminais, isto é, dois para a tensão elétrica AC normalmen­
te assinalados pelo símbolo (-), o terminal positivo (+) e o terminal 
negativo (-). 

Na Fig. 52, ilustramos o aspecto físico de uma ponte 
retificadora, do mesmo modo que os diodos isolados, são informadas 
suas limitações de corrente e de tensão elétrica alternada, entre os 
terminais próprios. 

De acordo com a maneira que os diodos são montados, a tensão 
elétrica na saída do retificador será positiva ou negativa em relação 
à massa, ou terra. As pontes retificadoras, aliadas a um transforma-
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dor inversor de fase, permite m a montagem de retificadores sim é­
tricos em ond a completa, que fornece m, de um lado, uma tensão 
r1ét rica pos itiva, e do outro, um a te nsão elétrica negativa em rela ­
Ç:10 à massa, ou terra . Esta solução é utilizada em aparelhos que 
exigem alimentação com tensões positivas e negativas em relação à 
massa ou linha de referência. 

Na Fig. 53, ilustra mos um circuito re tificador e filtro s imples 
sim ét rico. Circuitos como estes podem se r usados , por exemplo, para 
a alimentação de amplificadores operacionais. 
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Fig. 53. FOllte simétrica 

Projeto de retificadores 

o circuito retificador, como vimos, tem importância fundamen­
tal em uma fonte de alimentação, e em seu projeto, deveremos im­
por a configuração a ser adotada (retificador em ponte, onda com-



i-'! '? ta com in\'e rsor de fa se, retificador de meia onda) e prever os 
\'a lores de \ 'R e IF a que se rào submetidos os diodos e assim , esco­
lher entre os diversos tipos de diodos disponíveis no comércio, aque­
les cuj as ca racterísticas ate ndem ao especificado . Uma boa política 
é a de estabelece r um a ma rge m de segura nça multiplicando por 1,5 
os valores de IF e de VR requeridos , isto é, se em um a dete rminada 
posiçào necessitarmos de um diodo que suporte VR igual a 100 Ve 
IF igual a 100 mA procuraremos um tipo capaz de suportar 150 V e 
150 mA. Des ta forma, esta remos assegurando a confiabilidade do 
circuito. 

Na Fig. 54 ilust ramos os três tipos de retificadores ligados a 
um transformador de força: 
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Fig. 54. Tipos de retificadores 

Como sabemos, muitos aparelhos operam com tensão de ali­
mentação chamada de +B ou Ebb ou VDC, da ordem de 110 V ou de 
220 V. É o caso dos receptores de TV, por exemplo. Outros operam 
com tensões ainda mais elevadas, como é o caso dos aparelhos 
valvulados, A maioria dos aparelhos modernos, no entanto, opera 
com tensões de alimentação de no máximo, 12 V. Nestas condições, 
necessitaremos de transformadores de força para elevar a tensão, 
no caso de se exigir um +B sU}.lerior a 220 V; e para baixar a tensão, 
no caso de se exigir um +B muito abaixo de 110 V. Os aparelhos que 
operam com 110 V podem usar um retificador de meia onda e retifi-



cn re lll dire ta mcnte a CA entreg ue pela rede domés tica. No caso de 
~:20 \I , poderão re tifi ca r diretam ente essa tensão, em loca lidades em 
que il rede domésti ca for de 220 V, e usa r um dobrador de tensão nas 
localid ades em que a rede dom éstica for de 110 V. No caso de televi­
!:'o res, é muito usada es ta solução, ou seja, requer- se um a linha de 
+13 de 220 V, e mediante um a chave, se forma ou se desfaz o dobrado r 
el e tensão, de aco rdo com a ten são disponível nas tomadas. 

o cá lculo do re tificador deverá, portanto, se r feito totalmente 
elll fUllç é10 do quc for req ue rido pe la ca rga, em term os de te nsão e de 
co rrente. Exi s te m ca rgas que têm cons umo co nsta nte, ou com pouca 
va ri ação e ca rgas com consumo variável. Os a mplificadores de áudio, 
por exe mplo, tê m um cons umo bas tante variável, se ndo o consumo 
máx imo ou de pico ce rca de dez vezes mai s elevado que o consumo 
mínim o ou de repouso; portanto, pa ra calcularmos a fonte de ali­
mentação, costumamos tomar como corrente de consumo a corrente 
média ca lcul ada, dividindo-se por 11: , o valor máximo ou de pico. Um 
fato r que deve ser levado em conta é que o retificador é ligado a um 
circuito de filtro, que deverá eliminar o ripple ou a ondulação pre­
se nte na sa ída do re tificador. Como sabemos , na saída do retificador 
não temos uma co rrente contínua, e sim uma corrente pulsante cuja 
freq üência será igual à freqüência da rede se a retificação for de 
meia onda; ou o dobro da freqüência da rede se a retificação for em 
onda completa, seja lá qual for o tipo de re tificador de onda completa 
que for utilizado. 

Nestas condições, se o filtro for bem projetado poderá suprir o 
circuito com a corrente de pico durante os momentos de máximo 
consumo; e se carregar durante os momentos de consumo reduzido, 
o re tificador conduzirá apenas a média entre esses dois valores, con­
dição bastante confortável. Devido a isso, determinaram-se valores 
de conversão da corrente na entrada e na saída do retificador. No 
caso da retificação em meia onda, a corrente alternada é dada como 
se ndo igual ao dobro da corrente contínua entregue à carga, No caso 
da retificação em ponte, a corrente alternada é igual a 1,6 da corren­
te consumida, sendo estes, os valores da corrente circulante pelos 
diodos. Para a retificação em onda completa, no entanto, a corrente 
circulante pelos diodos é igual à metade da corrente entregue à car­
ga. Esses valores são médios, de maneira que deveremos multiplicá­
los por um fator de correção que é igual a 0,79 para retificação em 



onda co mpleta, e 1,57 para reti ficação de meia onda , pa ra obte rmos 
o va lor eficaz da AC do secundá rio que o t ra nsform ador deve rá for­
nece r . 

No que diz respeito à VR. se rá igual à te nsão de pico da AC, 
isto é, se u valor eficaz multiplicado por 1,4 14, pa ra retificação em 
meia onda e em ponte . Pa ra os re tificadores em onda completa com 
inverso r de fase, a te nsão inve rsa sobre os diodos, qua ndo no corte, 
se rá igual ao dobro da tensão de pico, isto é, mul t iplicamos a te nsão 
efi caz ent re cada braço do tra nsform ador e a deri vação ce ntra l por 
2,828. 

Pelo quadro acim a , percebemos que a re tificação em onda com­
pleta é favorável apenas qua ndo as tensões a serem retifi cadas tê m 
va lor relativamente baixo. Para a retificação de tensões rela tiva ­
mente elevadas, a retificação em ponte e a té mesmo a retificação de 
meia onda começam a se tornar vantajosas. O gra nde inconveniente 
do retificador em ponte é a exigência de um grande número de ele­
mentos retificadores que podem ser substituídos por um a ponte 
retificadora , que como dissemos antes, contém os quatro diodos den­
t ro de um único invólucro. 

Desta form a, podemos calcular os valores de IF (iguais a cor­
rente média consumida pelo circuito) e de VR, e determinar os tipos 
de diodos capazes de suportarem o regime propos to. 

O próximo passo será determinar a corrente de surto, no mo­
mento em que a alimentação for ligada e, assim , estabelecer disposi­
tivos de segurança para os diodos, se isso for necessário. 

Os dispositivos de segurança, como foi explanado anteriormente 
são: resistor limitador em série e capacitor em paralelo. Normalmente 
quando usamos transformador de força, a própria resistência interna 
do transformador se encarrega da proteção contra sobrecarga. 

Diodos de referência 

Os diodos de referência, também conhecidos como diodos Zenner 
ou estabilizadores, são diodos especialmente desenvolvidos com o 
objetivo de que apareçam entre seus terminais tensões com valor 
tão fixo quanto possível. Desta forma, fornecem uma tensão de refe­
rência através da qual outros circuitos poderão ser acionados. 



o diodo Zenner, propriamente dito , funciona através do cha­
mado Efeito Zenner. O pesquisador Clarence Zenner descobriu que, 
se aumentasse progressivamente a tensão inversa ap licada a um a 
junção PN, alcançaria um valor de tensão, que recebeu o nome de 
tensão de Zenner, representada por VZ. Quando VR fosse igua l a VZ, 
ocorreria a ruptura da barreira de potencial se estabelecendo um a 
corrente inversa, que circularia do material P para o N. 

Zenner observou que desde que a junção sobrevivesse à ava ­
lancha, como é chamada a ruptura da barreira de potencial, a tensão 
elétrica entre os terminais do dispositivo se mantinha constante, 
contanto que a corrente inversa mantivesse um certo valor. Essa cor­
rente inversa recebe o nome de corrente de Zenner e é representada 
por IZ. 

O efeito em questão foi aproveitado para a produção de diodos 
em que o valor de VZ é cuidadosamente controlado e também é ma n­
tido com IZ entre 5 e 10 mA. Os estabilizadores são diodos, cuja ten­
são VF normalmente alcança valores superiores a 0,7 normais dos 
diodos de silicio, de modo que, polarizados diretamente, também fun­
cionam como diodos de referência , pois a tensão entre seus termi­
nais se mantém constante. 

Normalmente, para tensões entre 1 e 3 V, aproximadamente, 
se utilizam os estabilizadores. Dos 3 V em diante, empregam-se 
diodos Zenner para fornecer a tensão de referência. 

Para os diodos Zenner, os fabricantes indicam o valor de VZ 
típico e a tolerância (que pode ser de mais ou menos 5 ou 10% do 
valor nominal), a potência que o dispositivo pode dissipar, o tipo de 
encapsulamento e, em uma folha de informações mais completa, os 
valores de tensão máximo, mínimo e típico para corrente IZ de 5 e de 
10 mA. O valor mais usual para IZ é de 10 mA, que garante um 
funcionamento seguro ao dispositivo. A potência dissipada é igual 
ao produto de VZ por IZ, sendo que os diodos Zenner mais comuns 
são dimensionados para dissipar 0,5 ou 1 Watt. Excepcionalmen­
te, são produzidos, para fins industriais, diodos Zenner com capa­
cidade de dissipação superior a esta. 

Um outro dado de grande importância é o coeficiente de tem­
peratura do diodo, que nos permite determinar quanto variará VZ 
em função da temperatura. Normalmente, colocam-se diodos Zenner 
em série, ou um diodo retificador em série com um Zenner, a fim de 
compensar as variações de VZ em função da temperatura, quando a 



estabilidade da tensão for realmente crítica. Em circuitos onde pe­
quenas flutuações forem toleradas , isso será dispensável. 

No caso dos diodos Zenner da série BZX79, as tensões nomi­
nais (VZ) vão de 4,7 a 75 V com tolerância de 2 ou 5% Oetras B e C 
respectivamente). O coeficiente de temperatura é dado em milivolts 
por grau centígrado e varia de acordo com a tensão nominal de cada 
diodo. Estes diodos suportam uma corrente direta máxima, da or­
dem dos 250 mA e dissipação nominal de 400 m W no máximo, 
500 m W (0.5 W). 

Na Fig. 55, ilustramos o diagrama esquemático do circuito bá­
sico de funcionamento de um diodo Zenner. Como sabemos, estes 
diodos funcionam inversamente polarizados, isto é, com o cátodo mais 
positivo que o ânodo. A corrente de Zenner só circulará quando a 
tensão inversa alcançar o valor VZ, se a tensão EBB tiver um valor 
muito baixo, o diodo não conduzirá inversamente. 

Na Fig. 55, o resistor em série RZ é calculado da seguinte for-
ma: 

RZ = EBB - VZ/1Z 

Assim, se tivermos EBB igual a 10 V e VZ igual a 5 V, conside­
rando-se 1Z como 5 mA, teremos para RZ: 

(10 - 2) 0,005 = 5/0,005 = 1kD 

Os valores nominais de tensão de Zenner mais populares são: 
4,7 V; 5,1 V; 5,6 V; 6,2 V; 6,8 V; 7,5 V; 8,2 V; 9,1 V; 10 V; 11 V; 12 V; 
13 V; 15 V; 16 V; 18 V; 20 V; 22 Ve 24 V. Estas tensões nominais são 
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Fig. 55. CirclIilo básico pOI'O o diodo Zellller 



normalmente imlicadas da seguinte forma , por exemplo, para ·I,i \ ', 
anota ·se 4V7 no corpo do diodo após a nomenclatura. 

Caso necessitemos de a lgum valor de tensão para o qual não 
Exista diodo Zenner ap rop riado, podemos colocar dois diodos em sé ­
rie. Assim , com um djodo de 5, 1 e outro de 9,1 V, por exemplo, tere­
mos VZ de 14 ,2 V nominais. 

Os estabilizadores se ap rese ntam com VF de 1,4 a 3,6 V, supor· 
tando VR máxjma de 10 V. Estes diodos opera m em polarização di· 
reta , muito e mbora tenham, em alguns casos, nomenclatura pareci­
da com a dos diodos Zenner . Devemos tomar muito cuidado para 
e\'ita r a inutili zação do componente, submetendo-o a VR superior à 
máxima permitida. 

No caso particular dos BZX75, suportam IFRM de 250 mA e 
dissipação de 0,4 W. Os coeficientes de temperatura são se mpre ne­
gativos (quanto maior a temperatura, menor a tensão VF) e chegam 
ao máximo de 10 mVrC para o BZX75C3Vó, com tensão nominal de 
3,6 V; isso para IF de 1 mA. Este coeficiente cai um pouco para IF de 
10 mA. 

Tanto os diodos Zenner como os estabilizadores deve m ser sub­
metidos sempre a tensões e correntes contínuas, caso seja necessá­
rio submetê-los a um componente alternado que se sobreponha à 
De, deve-se cuidar para que não venham a ser destruídos por uma 
tensão inversa muito alta (estabilizadores) , ou uma IF muito alta, 
no caso de Zenners momentaneamente em polarização mreta. 

Um detalhe interessante é que o diodo Zenner se comporta 
como qualquer outro modo, quando submetido a uma AC cuja tensão 
de pico seja inferior a VZ. Outro ponto de interesse é que, quando 
vamos testar um modo Zenner com multímetro (caso a bateria inter­
na forneça uma tensão superior a VZ, o que é o caso de alguns 
multímetros), o instrumento inmcará resistência baixa em qualquer 
sentido; o que normalmente é interpretado como junção em curto. 
Para ocorrer esse fenômeno , bastará que a bateria interna do 
multímetro seja de 9 V, e o modo em teste tenha VZ de 8V2 para 
baixo. No caso dos estabilizadores, pode ocorrer fenômeno inverso: 
se o multímetro usar uma úruca pilha para a memda de resistência, 
e VF for igual a 3,6 V, por exemplo, o modo não conduzirá e poderá 
dar a inmcação de junção aberta. 

Os diodos Zenner e estabilizadores normalmente são 
encapsulados em invólucro de vidro ou plástico. No caso de invólu-



cro de vidro é comum o emprego de faixa colorida que, mediante o 
código internacional de cores, indica a tensão nominal do dispositi­
vo. Tal como nos diodos retificadores, uma faixa indica o terminal do 
cátodo. 

Diodos emissores de luz 
Os diodos emissores de luz, ou eletroluminescentes, são co­

nhecidos popularmente como diodos LED, sendo esta sigla decor­
rente de Light El1úting D/:ode que quer dizer diodo emissor de luz. 
Estes diodos são construídos com materiais especiais, normalmente 
arseneto de gálio, que apresentam ao mesmo tempo propriedades 
semicondutoras e luminescentes. 

O diodo LED é constituído por uma junção PN com as mesmas 
características básicas de uma junção PN de silício, porém quando a 
junção entra em condução, parte da energia é convertida em luz. Essa 
emissão luminosa se dá devido ao fato de que os elétrons dos átomos 
do material são forçados a mudarem de órbita. Quando um elétron 
salta de uma órbita para outra, é forçado a emitir energia para alcan­
çar o nível energético de sua nova órbita e, nestas condições, a ener­
gia que ele descarta aparece na forma de luz. Alguns diodos LED 
emitem luz infra-vermelha invisível ao olho humano. Outros, emi­
tem luz vermelha, amarela ou verde. 

A utilidade principal dos diodos LED é na sinalização, substi­
tuindo as lâmpadas incandescentes na função de lâmpada piloto, in­
dicando que um circuito está ativado, ou não. Normalmente operam 
em polarização direta, sendo portanto alimentados com corrente 
contínua. Para que funcionem corretamente, devem conduzir IF igual 
a 5 a 10 mA, aproximadamente. 

A máxima IF a que podem ser submetidos é da ordem dos 
100 mA, não sendo capazes de suportar VR de valor apreciavelmen­
te alto, pelo que, quando são alimentados com AC, costuma-se colo­
car um diodo retificador em antiparalelo com a finalidade de entrar 
em condução nos semiciclos em que o LED estiver no corte, manten­
do VR em valor suficientemente baixo para que a junção não se dani­
fique. 

Os diodos infra-vermelhos são usados como elemento trans­
missor em controles remotos; neste caso, no lugar de serem alimen­
tados com DC, são alimentados com AC, produzindo um feixe de luz 



invisíve l. modulada pela freqüência do t ransmissor, e esse feixe atua 
como a onda portadora de rádio. 

Os ma nuais de fa bricantes inform a m os valores de IF e VR 
máximos a que os LEDs podem ser submetidos, além de um a infor­
mação sobre o â ngulo de dispersão da luz emitida e o comprimento 
de onda da radiação luminosa. Estas inform ações interessam sobre­
maneira no projeto de con troles remotos por luz. Um detalhe inte­
ressante é que o valor de VF vari a de acordo com a cor do LED, que 
é como sabemos, dependente do mate rial empregado. A tensão de 
limiar dos LEDs vermelhos é de 1,5 V, chegando a 1,8 V, nos LEDs 
amarelos. Os LEDs ve rdes têm tensão VF de pouco menos de 3 V. 
Naturalmente , esses valores variam um pouco em função da tempe­
ratura e do tipo do diodo. 

Na Fig. 56, ilustra mos o modo clássico de polariza r e empregar 
os diodos LED. Como podemos observa r, o sistema é se melhante 
àquele empregado nos diodos Zenner. O resistor em série deve der­
rubar um a tensão igual à diferença entre o valor de EBB e VF do 
diodo. A corrente IF deverá ser de 5 a 10 mA. 

Vcc 

Fig. 56. Circuito básico para LED 

Os LEDs, mecanicamente, têm a montagem clássica ilustrada 
na Fig. 57, ou seja, uma ogiva de material translúcido, na cor da ra­
diação luminosa do LED (vermelho, verde ou amarelo, ou transpa­
rente, no caso de LEDs infra-vermelhos). Esta ogiva tem um peque­
no chanfro em sua base para indicar o catodo. Como podemos obser­
var na mesma figura , o catodo também pode ser indicado através do 
comprimento dos terminais. Alguns fabricantes adotam ambas as in­
dicações simultaneamente, o que é útil, especialmente quando o LED 
é montado em circuito impresso, condição na qual terá seus termi­
nais cortados, ficando com o mesmo tamanho. 
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Fig. 57. Ellcapsll/olI/clltos dc LED 

Recentemente, apareceram diodos LED invólucros de diferen­
tes formas, como cilindrico, retangular e triangular para sinalização. 
Um outro desenvolvimento moderno é o LED bicolor, onde se alojam 
dois diodos LED em uma única cápsula, dotada de três terminais. O 
terminal de anodo ou catodo é comum a ambas as junções, sendo que 
uma, emite luz verde e a outra, luz amarela. 

Na maior parte dos casos, os diodos LED são montados nos 
painéis dos aparelhos, para substituir as lâmpadas piloto. Neste caso, 
empregam-se soquetes de fixação, semelhantes aos antigos olhos­
-de-boi, onde se alojavam lâmpadas incandescentes, ou néon, com a 
mesma finalidade. Na Fig. 58, ilustramos duas versões de soquetes 
para painel, para diodos LED. 

Um outro cuidado a ser tomado na montagem de diodos LED, 
é sua sensibilidade à temperatura. Um superaquecimento durante a 
soldagem, pode inutilizar o diodo, pelo que, a soldagem deve ser fei­
ta com ferro de baixa potência, o mais rapidamente possível e dei­
xando os terminais tão longos quanto possível. O uso de um dissipador 
térmico durante a soldagem também é interessante, 
assegurando, assim, a integridade do dispositivo. 

Imperfeições durante a produção fazem com que alguns LEDs 
conduzam em qualquer direção a emissão de luz tanto na polarização 
direta como na polarização inversa, o que é uma exceção. 

Diodos rápidos 

Os diodos que estudamos até o momento operam em baixa fre­
qüência ou em De, porém em várias situações, necessitamos de diodos 



Fig. 58. Soquetes para painel 

capazes de retificarem AC de freqüência consideravelmente elevada, 
como sucede, por exemplo, nos demoduladores de receptores AM e 
FM. Um passo importante na demodulação é a retificação da porta­
dora, que pode ter freqüência de vários MHz. O diodo para tal fim, 
deve apresentar uma série de características importantes, que são: 
baixa capacitância, quando inversamente polarizado, e tempos de 
recuperação extremamente curtos, permitindo que o diodo entre em 
condução, assim que estiver diretamente polarizado. Caso o tempo 
de recuperação seja muito longo, corre-se o risco de que o diodo não 
tenha entrado ainda em condução e já se veja novamente na polari­
zação inversa, com o que a retificação será muito deficiente. Uma 
elevada capacitância interna por outro lado, permitirá que a AC cir­
cule livremente através do diodo, como se fosse um capacitor. 

O tempo de recuperação, e se a recuperação é suave ou abrup­
ta, é de grande interesse durante a elaboração de projetos. Uma re­
cuperação suave, por exemplo, evita o aparecimento de transientes 



de tensão, especialmente qu a ndo o diodo estiver ligado a cargas 
indutivas. No caso de diodos de proteção, será interessante que en­
trem em condução o mais rapidamente possível, evitando que apare­
çam picos de tensão inversa elevados sobre os componentes a serem 
protegidos. 

O primeiro tipo de diodo rápido que analisaremos será o diodo 
detector ou demodulador. Estes diodos , tradicionalmente, são de 
ponto de contato feitos de germânio, ou seja, sobre um fragm ento de 
cristal de germânio dopado de forma a ser N, onde se aplica um 
filamento metálico, chamado de bigode-de-gato. Este filamento é sol­
dado ao germânio, fazendo-se passar pelo conjunto uma corrente 
relativamente elevada e, devido à soldagem, se forma em redor do 
filamento uma região de material P. Desta forma , se estabelece a 
junção PN e o conjunto passa a funcionar como um diodo. 

Os diodos de germânio apresentam tensão de limiar (VF) bas­
tante baixa, da ordem de 0,2 V, o que permite-lhes retificarem AC de 
nível bastante reduzido. Mesmo assim, para assegurar a linearidade 
da de modulação, no caso de receptores AM, costuma-se aplicar aos 
diodos uma pré-polarização, forçando-os a entrarem em condução 
através da aplicação de uma tensão contínua. Quando a RF se sobre­
põe à DC, a corrente através do diodo sofre variações e, na saída do 
circuito, temos uma tensão contínua igual à soma algébrica entre a 
RF e a tensão de polarização. Como essa tensão varia rapidamente, 
assume a forma do sinal de áudio que, originalmente, modulou a por­
tadora_ Na Fig. 59, ilustramos o diodo de ponto de contato, mostran­
do assim, seu aspecto fisico. 

A K 

Fig. 59. Diodo de ponto de contato 



o diodo AA 119, conforme exe mplo ap rese ntado, tem as seguin­
tes ca ra c t e rí st ica s: VRl'vI 30 V, VRRM 45 V, IFM 35 mA, 
IFR l'vI 100 mr\ e VF me nor que 0,3 V. O valor de VF é função de IF e 
da temperatura , de modo que são publicadas, no manual de caracte­
rí sticas, as curvas I F. VF para 60°C e para 25°C. Em condições nor­
mais de operação, a corrente direta é inferior a 1 mA. pode ndo ser de 
uns poucos mlcroamperes , ape nas. 

Sob a denominação de diodos de sin al ou diodos para uso ge­
ral. são produzidos diodos de silício para valores relativa mente bai­
xos de VR e IF, que ap rese nta m tempos de recuperação extre ma­
mente reduzidos, da ordem dos 4 ns. Estes diodos, como o BA317, 
por exemplo, são diodos de junção produzidos pela técnica planar­
epitaxial. Podem se r usados para retificar AC de freqüência bastan­
te elevada, como RF e m medidores, por exemplo; sendo que, devido 
à sua reduzida capacidade de suportar tensão inversa e corrente 
direta, só pode m ser usados em posições onde a AC tiver nível rela­
tivamente reduzido . Estes diodos também são usados como elemen­
to de compensação térmica, associados a transistores ou diodos 
Zenner . 

Os diodos de recuperação suave ou lenta são produzidos pela 
técnica da dupla difusão. Caracterizam-se por tempos de recupera­
ção mais longos, 100 ou mais ns, além de uma curva de recuperação 
exponencial, como vemos na Fig. 60. 
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Fig. 60. Curva de recuperação 

trr --I 
I 
I 
I 

t 

Em um diodo de junção ideal, a recuperação seria imediata, 
isto é, no momento em que a tensão VF entre os terminais fosse 
igual à tensão de limiar do material, o diodo entraria em condução, 
De igual modo, o corte deveria ser imediato, cessando a condução no 



('xato momento em que \T cair abaixo do \'a lor de limi a r. Em mui tas 
aplicações isso ser ia ótimo. ma s (' m outras. ca usa probl ema~ . Um 
ew mplo típico encontra mos nas fontes de a limentação pa ra te levi· 
são. :\ tendência at ua l é a de a prO\'e itar a energia do re torno do feixe 
hori zont al. não apenas pa ra a geração de MAT. mas ta mbém pa ra 
alimenta r os demais estágios. med..ia nte deri\' ações próprias do TSH. 
Ob\·iament e. a .-\ C a ser retificada tem a freqüência de \' arred ura 
hori zonta l. que é de 15.750 Hz no padrão i\I. Um diodo re tificador 
comum mostra-se rela ti\'a me nte pouco efi ciente a um a freqüê ncia 
tão ele\'Clda. pois de\ido ao longo tempo de rec uperação. quando vem 
a entrar em condução, o ciclo es tá quase na metade. Um diodo rá pido 
apro\'ei ta quase integralmente o meio ciclo de condução, porém suas 
entradas e saídas de condução funcionam como um capacitor ca rre­
ga ndo-se e descarrega ndo-se em pa ralelo com o enrola mento do TSH. 
Em baixa freqüência. isso não te m a menor importância, mas a 
15 kHz, tra ns ições rápidas produzem pulsos de tensão que podem 
induzir tensões e correntes considerave lmente altas e bastante in­
desejáveis nos demais enrolamentos, perturba ndo o funcionamento 
da etapa. 

Os ctiodos de recuperação suave entra m em condução ma is ra­
pidamente que os diodos retificadores conve nciona is, poré m essa 
entrada é feit a de modo gradual, de ma neira que não produzem 
transientes nos enrolamentos do TSH. 

Na prática, talvez possamos utiliza r um diodo rápido em uma 
posição para a qual se havia destinado um diodo de recuperação 
suave, sem que observemos nenhuma a nomalia no funcionamento 
do circuito , porém esse procedime nto comprom ete a segurança 
do dispositivo . 

Além dos diodos aqui descritos, existem outros tipos adequa­
dos para freqüências muito elevadas. Como seu uso é restrito a apli­
cações muito específicas, não os descreveremos aqui. 

Transistor bipolar 

O transistor bipolar recebe este nome em virtude de ser cons­
tituído por duas junções PN, em oposição aos transistores unijunção 
e de efeito de campo, que estudaremos a seguir. 

Tal como fizemos no estudo dos diodos, analisaremos superfi­
cialmente o princípio de funcionamento dos transistores. Na Fig. 61 
ilustramos a representação clássica de um transistor. 
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Como portcmos obscrva r na Fig. 6 1, o corpo do transistor é di­
\'idido em trés partes ou regiões. cada uma das quais devidamente 
dopada , sendo que no exemplo acim a, temos duas regiões N separa ­
das por uma região P. O transistor em questão, devido à estrutura 
que apresenta, recebe o nome de NPN, as regiões N recebem os no­
mes de coletor e emi ssor, e a região P, que as separa, recebe o nome 
de base. Na pl'ática , toma-se um a pas til ha de s ilício e se fazem suces­
sivas dopagens, de modo a se formarem as regiões da base, emissor e 
coletor, se ndo que as form as físicas destas regiões (a chamada geo­
metria do transistor) são dimensionadas, tendo em vista a fin a lida­
de específica de cada tipo de tra nsistor bipolar. Feita essa ressalva, 
retornemos à Fig. 62 e observemos que mediante a bateria B 1, pola­
rizamos diretamente uma das junções, mais precisa mente a junção 
base-emissor. Assumindo-se que a tensão de Bl seja igual a 0,6 V, a 
junção base-emissor entra rá em condução. Paralelamente B2 está 
ligada entre a base e o coletor, porém, polarizando inve rsamente 
esta última junção. Nestas condições, forma- se uma barreira de po­
tencial ou zona desértica entre a base e o coletor. 

Um outro ponto digno de nota é o fato de que, devido às suas 
ligações, B 1 e B2 acabam ficando em série, de modo que aparece um 
potencial entre coletor e emissor, que é igual à soma das tensões Bl 
e B2. Sendo a regi ão de base estreita, com a formação da zona 
desértica, estreita-se ainda mais e paralelamente os elétrons, in­
troduzidos na base pelo emissor sentem-se atraídos pelo campo 
eletrostático formado entre coletor e emissor, sendo a base estreita, 
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eorre nt e de co ll' tnr , se nd o re prese nt :ld:\ po r 1(' , ;\ co rre nte qu e e ntra 
no e mi sso r L' chamada de CO ITl' nt e de (' mi sso r e l' represe nt.ada por 
IE . A re la <,:i'io IC/ I\3 nos cl;í o ganh o dL' co rre nte cI() tra ns i"to r . 

Quando do est ud o dos di odos, vimos que na junçiio PN é diss i­
pada uma potê ncia que é igua l a VI" , I F. Da mes m a form a nos tran­
s is tores são di ss ip adns dua s potê ncias, se nd o que um a é a potê ncia 
de base, igual ao produto VHE.IB e a outra é a potê ncia de coletor, 
igua l ao produto VCE.IC , Esta últim a é muito maior que a prime ira, 
e por se r muito reduzida, norm a lm e nte n ão é seque r me ncionada , 

A potê ncia dissipada no transistor é co nve rtid a e m ca lor , s e n­
do que os transistores, tal como os diodos, tê m limitações quanto à 
tempe ra tura. T a l co mo s ucede com os diodos , os transistores de s ilí­
cio s uportam no máximo 150°C. Uns poucos tipos pode m s uporta r 
até 200°C. 

Nest a altura, co nvé m dize r que na lite ratura técnica e m geral, 
o corpo do tra nsi stor recebe o nome de junção, muito embora conte­
nha duas junções. P a ra evitar confusão e contradição com a lite ratu­
ra técnica , especialmente os ma nu a is dos fabricantes, doravante ao 
nos refe rirmos à pastilha que contém coletor, e missor e base, cha­
mare mos de junção. 

A temperatura máxima a que o transistor pode ser submetido 
é chamada de máxima temperatura da junção, sendo represe ntada 
por Tj, Entre a junção e o ar ambiente, existe o invólucro e outros 
dispositivos, Dispositivos estes que impedem, em parte, uma livre 
irradiação de calor. A diferença entre a temperatura na junção e no 
exterior ou em outro ponto chamamos de resistência térmica, que é 
representada por Trh, indicando-se em minúsculas os pontos em 
consideração (j = junção, c = invólucro, mb = base de montagem, 
a = ar), 

Na Fig, 62, ilustramos um circuito básico com um transistor 
NPN, que nos permite estudar a polarização de um transistor, 



8 1 

,.-------.---- - --

1 
B, 

"" J.: (;;} ( '11'("/1/10 'ní ,<i /Co di' /1111 ( 1'1111 :; / ,<; 1,,1' N/'N 

Como vimoH a ntes, aH junçõeH base-e mi ssor e hase-coletor de­
vem :-;e r polarizadas rlireta me ntc c inve r:-;a me nte, :-;e ndo que no fi­
nal rlaH conta:-;, 0:-; potc nciai H VI3I~ c VCB fole :-;omam , totalizando VCt:; 
uu seja , em um transistor NPN , co mo é o caso da Fig. fi2, tanto a 
ha se co mo o coleto r são positivoH e m relação ao e misso r. Desta for­
ma, é pos:-; Íve l pola riza rm os o cole tor e base de um transistor usa n­
do uma única bate ria , desde que medi a nte divi sores de te nsão, apli­
quemos a cada e letrodo o pote ncia l adequado. Durante a polariza­
ção de um transistor, o primeiro ponto a se r considerado se rá s ua 
co rrente de repouso, ou corre nte quiescente. Ma is adi a nte, a nali sa­
remos os crité rios medi a nte os qu a is se esta belece o va lor ma is con­
veniente para IC. Uma vez est ipulado o valor de IC, conhece ndo-se o 
ganho de co rrente do tra ns is tor, de te rmina mos o valor de IB neces­
sá rio pa ra que obtenhamos lC desejado. Feito isso, podemos pa rtir 
para o cálculo dos eleme ntos de polarização propriamente ditos. 

No caso da Fig. 62, assumimos que a bateria tem 6 V (quatro 
pilhas em série), que é um valor comum para a alimentação de cir­
cuitos transistorizados. Como o emissor es tá ligado diretamente ao 
negativo da bateria, e entre base e emissor deve se dese nvolver uma 
tensão de 0,6 V, segue-se que o resistor RB deverá derrubar os 5,4 V 
resta ntes, ou seja, 

ERB = ECC - EBE 

(nesta equação representamos a tensão por E) . Determinando-se a 
tensão sobre RB, podemos determinar o valor de RB recorrendo à 
Lei de Ohm e fazendo a equação mais completa, pode-se escrever: 

RB = (EC C - EBE)/IB 
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No primeiro caso, s imples me nte ac resce nta mos um res istor 
entre emissor e a linh a de -B, It o res istor de emissor , represe ntado 
por RE, Como é na tura l, esta ndo o transistor em operação, circul a rá 
por RE toda a corrente de emissor e conseqüenteme nte se dese nvol­
verá em RE um a tensão igual a RE.I E. Veremos que a tensão dese n­
volvida entre os te rminnis de RE fica rá em série com VBE e ta mbém 
com é\ te nsão dese nvolvida entre os te rminais de RB. Nestas condi­
ções, toma ndo os valores do exemplo anterior, que dava m para IC o 
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1 .. 1 V no 11I~ar dos I ,(i V :lntl'riol'('s , Com isso, ri ljU l 'rl :) de t c ns;jo 
('nl n ' os I('rlllin :,i s de HH p:, ss:lr;í ;, St'r dl' Il.(i V, ou sej a, aument.ar:') 
os O,::! V que ((lI'am retirarlol-\ de Itl<: Ora , I-\e~ undn n Lei de Ohm, esse 
:IUml 'nf.o de tens:lo em IUI implica em aumento diretame nte propor, 
cilln:ll ria corrente que circula por RB, que é 113, Assim, aumenta r á a 
corrente de base e conseqüen te m ente n corrente de co letor aumen , 
tarú de novo, até que o circui to volte a se eq uilibrar nova m ente, 

I ~ m sentido inver so, supondo,se que o ganho de corrente au , 
menta sse. dev ido ao aumento c/ c l e c m, a queda de ten:;ão em 1{1i: 
aumentari a, J á vimos que qualquer variação da tensão em RE é traml' 
portn r/ a para RB, só que COm sina l contrári o, isto é. se a tensão em 
RE diminuir 0, I V, a tensão em RB aumentará esses m esm os 0, I V; 
se a tensão em RE aumenta r 0,1 V, esse m esm o va lor de tensão ser á 
subtraído el a t ensão entre os terminais de RB, para que a soma da:; 
quedas de ten são continue a totalizar 6 V, Assim. com um aumento 
da te nsão em RE, a corrente de base ser á obrigada a diminuir, o que 
compensar á o aumento elo ganho de corrente, 

D esta forma, as vari ações de temperatura são compen sadas 
automaticamente, A queda de tensão entre os t erminai s de RE, via 
de regr a, é limitada a 10% d a t ensão de alimentação, para evitar 
perdas desnecessári as de energia, 



o segundo circuito é um pouco mais complexo. No lugar de um 
re" i::;t or de polari zação de base, a polarização é feita por meio de um 
cU \·isor de ten::;i'to. Tomando-se os valores do exemplo anterior, bas­
tari:'\ fazermos um divi sor de te nsão, de tal modo que a tensão sobre 
RB:Z fosse de 1.6 \ -. ou seja , igual à soma das tensões VBE e sobre os 
termin ais de RE. O funcionamento é exata mente igual ao circuito 
anterior ; o divi so r de tensão a marra o potencial entre a base e a 
massa. de ta l modo que as alterações de tensão entre os terminais de 
RE se refl etem imediata mente na corrente de base e, por conseguin­
te. na corrente de coletor. A corrente que circula por RB1 /RB2 deve 
se r de cinco a elez vezes maior que a corrente ele base, ou seja, dentro 
dos va lores até agora adotados, como exemplo, de 0,05 a 0,1 mA, para 
lB igual a 0.0 1 mA. 

O terceiro circuito toma, para a polarização de base , a tensão 
entre o coletor e massa . Neste caso, dando-se para VCE 3 V, a queda 
ele tensão entre os terminais ele RB será de 3 - 0,6 V = 2,4 V; que é a 
tensão entre coletor e base. O cálculo de RB será exatamente igual 
àquele que foi feito antes. Quanto ao funcionamento do circuito, é 
bastante evidente. Se ocorrer uma redução de IC, a tensão VCE au­
menta e cÚI1seqüentemente a queda de tensão entre os terminais de 
RB. No sentido inverso, um aumento de IC reduzirá a tensão entre 
os terminais ele RB, sendo que a corrente de base será influenciada 
por essas variações da forma já vista antes. 

Nestes exemplos, utilizamos apenas transistor NPN. Porém, 
tudo o que foi dito até agora para os NPN vale para os PNP, deven­
do-se apenas inverter as polaridades da bateria, ou seja, o emissor 
do PNP deve ser ligado ao positivo da bateria, e sua base deve ser 
mais negativa que o emissor. Da mesma forma, o coletor de um tran­
sistor PNP deve ser mais negativo que a base e o emissor. Na Fig. 64 
ilustramos a polarização de um transistor PNP. 

Outros métodos de compensação térmica incluem o emprego 
de resistores especiais, os NTC ou PTC, cujo valor ôhmico se altera 
com a temperatura, bem como o emprego de diodos. Os diodos, como 
sabemos, têm sua condução influenciada pela temperatura, de modo 
que, se substituíssemos RB2 na Fig. 63 por diodos, o efeito de estabi­
lização seria aumentado. 

Antes, havíamos dito também que o ganho de corrente de um 
transistor é influenciado por outros fatores, além da temperatura. 
Com efeito, o ganho de corrente pode ser alterado pelo próprio valor 
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1 
elR co rre n te el e coletor, bcm como pe la te nsão VCE . Devido a isso, 
publica m-se c m ma nua is de ca racte rí s ticas bas ta n te completos as 
famíli as de curvas que pe rmite m relac iona r IC, I B e VCE. Na 
Fig. 65, ilu s tramos as curvas de ca rac te rí s tica de um t ra ns isto r . 

Como pode mos obse rva r , pa ra um va lor muito ba ixo de VCE, a 
corrente de coletor não é muito influe nciada por IB, de form a que as 
curvas aprese nta m um a região de cotovelo, que é cha mada de joelho 
ela curva. 

A te nsão correspondente a esse ponto é de nomin ada de te nsão 
ele joelho e tem muita importâ ncia, pois pa ra os va lores de VCE ac i­
ma deste ponto, IC dependerá, bas icamente, de IB . Ade mais, em 
condição de máxim a condução, existe um a tensão mínim a ch a mada 
de tensão de saturação (VCEsat) , na qu al a corrente de coletor não 
aumenta, a inda que a corrente de base seja aumentad a. Quando um 
trans is tor es tá nestas condições, dize mos que es tá saturado . Em 
oposição a es ta situação, quando IC é igua l a zero, di ze mos que o 
tra nsis tor está cortado, ou no corte. 

Seria desejável que um tra nsistor entrasse no corte , ass im que 
lB se a nulasse . Poré m, decorre um ce rto la pso de te mpo pa ra que IC 
cesse de circular , que é o denominado tempo de corte, rep rese ntado 
por l-ofr. Da mesma form a, entre o momento em que se inicia a con­
dução da junção base-emissor e o momento em que se estabelece a 
corrente de coletor, decorre um outro período que é cha mado de te m­
po de condução, represe ntado por l-alL . 

Devido a isso, quando o transis tor es tá saturado e a cor re nte 
de base é cortada, decorre um certo tempo para que VCE sa ia do 
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valor mínimo (VCEsat), para assumir o máximo, praticamente igual 
à tensão da fonte. Esse é o tempo de subida. Estes tempos são muito 
importantes quando se emprega um transistor como comutador. 

Os transistores apresentam o chamado ganho de corrente, 
mediante o qual pode-se realizar uma amplificação de corrente con­
tínua, ou seja, mediante uma pequena variação da corrente da base, 
obtemos uma variação considerável da corrente de coletor. Na práti­
ca, pode-se usar um transistor como se fosse um reostato, como ve­
mos na Fig. 66. 

No circuito em questão, mediante o potenciômetro Pl, contro­
lamos a corrente de base e conseqüentemente a corrente de coletor 
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do transistor, se ndo que o motor 1\111 é alimentado através do cole to r 
do transistor, de forma que, a umenta ndo-se a corrente de base, au­
menta- se a corrente de coletor e conseqüentemente a corrente no 
motor e sua rotação. Em sentido inverso, podemos reduzir a ve loc i­
dade de rotação do motor, reduzindo a corrente do transistor. 

O princípio acima pode ser ap licado para a a mplificação de um 
sinal. Antes de mais nada, convé m dizer que entendemos como s in al, 
uma variação de corrente ou de tensão que contenha algum signifi­
cado. Um exemplo de sinal, é a tensão alternada que se obtém entre 
os terminais de um microfone. Tensão esta que tem a mesma form a 
de onda e freqüê ncia, das ondas sonoras captadas pelo microfone. 
Essa eA sendo devidamente amplificada poderá ser ap licada a um 
alto-falante, que a converterá novamente em ondas sonoras; permi­
tindo-nos assim, ouvir o som originalmente captado pelo microfone. 
Esta eA recebe o nome de sinal de áudio, uma vez que tem a freqüên­
cia e forma de onda de uma onda sonora. 

Na Fig. 67, ilustramos um circuito amplificador simples. O mi­
crofone está ligado à base do transistor através de um capacitor (e1). 
O capacitor, como sabemos, não permite a circulação da De, mas sim 
da CA. Desta forma, o microfone não influirá na polarização de base 
do transistor, porém o sinal de áudio que se formar nele será trans­
ferido à base, onde irá se somar à tensão VBE. 

Neste momento, ocorre uma soma algébrica. A soma algébrica 
como sabemos, é a soma de termos afetados pelos sinais + e -. Nesta 
soma o resultado é igual à soma dos termos que tenham o mesmo 
sinal, e à diferença, entre os que tenham sinais opostos, dando-se ao 
resultado, o sinal do termo de maior valor. A tensão VBE, no caso da 
Fig. 67, daremos o sinal +, pois o transistor é NPN. Assim, a tensão 
entregue pelo microfone será + em um semiciclo, e no semiciclo 
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seguint e. No se mi ciclo pos itivo, as du as te nsões se soma rão e co nse­
qüenteme nte I B a um e nta rá . No se micicJo seg uinte, as duas tensões 
se subtr~irão e conseq üe nt eme nte IB diminuirá . 

As variações de IB implica m e m \' a ri ações de IC, se ndo que se 
o ga nho de co rre nte for de 100, as va riações de IB a pa rece rão em IC 
multiplicadas por esse va lor. 

Tomnndo-se como e xe mplo para IC o va lor de 1 mA. para IB o 
valor de 0,01 m:\ , teremos para o ganho de corrente, o valor de 100. 
Se o s inal de á udio fize r IB va ri a r de 0,001 mA. s ucede rá que IB 
assumirá os valores máxim o de 0,011 e mínimo de 0,009 mA e, como 
conseqüê ncia disso, IC variará de 1,1 mA (máximo) para 0,9 mA 
(mínim o), ou seja, para um a variação de 0,001 mA de IB, teremos 
um a variação de 0,1 mA de IC, de acordo com a a firm ação que fize­
mos aCima . 

Se R2 for de 3000 Ohnls (de ntro do exe mplo até agora adota­
do), sucede rá que a queda de tensão normal entre seus terminais 
será de 3 V. Quando IC a umentar para 1,1 mA. sucederá que a que­
da de tensão entre seus terminais será de 3,3 V. Por outro lado, 
quando IC cair para 0,9 V a queda de te nsão será de 2,7 V; o que 
significa uma variação de 0,3 V no valor da te nsão entre os termi­
nais de R2. Como a tensão VCE é igual à diferença entre a tensão da 
bate ria (6 V) e a tensão entre os te rminais de R2; segue-se que VCE 
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1)0 aL'IIIl:1 ('Xpos to , por!l' mos concluir () modo co mo SI.' d ;l n am­
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No l'xl 'mpl o ;H'ima , () trans is tor produ",iu um n 1':lI'i nc;:j() de te n, 
~:-I () 1"l' 1:ltil'ame nl l' ~rand l' , CO Jll UIll<l peque n :1 l 'ariaC;:10 d e corre nte , 
Di ze mos portanto , que oco rre u uma Hmp lifi ca ç;-\o d e te ns;10, c a re ln­
I/lO l.' nt re a te ns;-Io apli caria na e nt rarla C' a te n S:1O na sa ída, nos d ;) 
i-!:tnhn de te ll siio (:\ \ ) ri o c ircuito , 

Ol)\'ia lllL'nt e, fo i apli cada UJll a potê ncia no circuito d e ba se, que 
CIl IT('s pollde :10 produt o da te nsão do si na l pe la corre nte do s inal. Da 
lll eS Illa fo rm a, se dese llvolve u UIlla potê ncia e m RL que correspo nde 
ao produto da vnriação d e VCE, pela variação de IC e que é potência 
ele saída, No exe mplo e m ques tão, ambos os va lores são tão re duzi­
dos qu C' não s;'io tomados e m cons ide ração, Poré m, em muitas ap lica­
ções necess itamos de transferir à ca rga, potê ncias às ve zes e levadas, 
Os circ uitos e ncarregados de e xecutar essa tarefa recebem o nome 
de amplificadores de potê ncia, 

Na Fig, G8 ilus tramos as outras duas configurações possíveis, 
que S;lO as configurações base à m assa, ou base comum e coletor à 
ma SS:1, ou coletor comum, 

A configuração que estuda mos até o momento é denominada 
de e missor à massa ou em isso r comum , e m virtude d e o e missor es­
tar ligado à massa pe lo m e nos para CA, como veremos adiante sendo 
o e le me nto comum, tanto ao circuito de entrada como ao de saída do 
amp lificador . 

Características e valores máximos 
de transistores bipolares 

Quando estudamos os diodos, vimos que eles sofrem limita­
ções que variam de tipo para tipo, apresentando também caracterÍs-
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ticas diferentes , de acordo com as finalidades para as quais tenham 
sido projetados. Da mesma forma , os transistores também têm limi­
tações quanto às tensões e correntes a que podem ser submetidos, 
bem como quanto à sua eficiência como amplificadores. No que diz 
respeito à finalidade , basicamente podemos apontar os seguintes 
tipos de transistores: 

a) transistores de uso geral - baixa potência (até 1 W) para a 
faixa de áudio; 

b) transistores de RF para baixa potência; 

c) transistores de comutação; 

d) transistores de potência para AF e para RF; 

e) transistores para as faixas de VHF e UHF. 

Os transistores para uso geral normalmente têm limitada ca­
pacidade de dissipação de calor, de forma que não podem ser empre-



p; ldo;, L'1ll pos i~' õL's n;1 S quais :1 di ss ipaçüo de potência seja muito ele­
~;1 (\;1 . P:1 r<1 a faixa de úudio e a lgum as ap licações em De, tai s como 
fontes de a lim ent ação regulada s, empregam-se tra ns is tores descri­
I O~ como de potência. 

Para eta pas de potência na faixa de HF, emprega m-se transi s­
t o re~ apropriados com elevado ga nho, mesmfJ a a ltas freqüências, e 
cnpnzC's de mnnobrare m potências cons ide r:welm ente elevadas. No 
C' ntant o. a maior parte dos t rans istores de potê ncia para RF têm 
c:1ractC'rÍ::;ti cas a lgo infe rior0s às dos trans isto res para AF (ga nho, 
\'(' I~ l\lnx) 

Os tra ns istores de RF para ba ixa potência têm ca racte rí sticas 
de dissipação se melh a nt.es às dos t ra nsistores de uso ge ra l. porém 
siio mais e fi cientes em a ltas freqüência s; o que na ve rdade, não im­
pede em princípio que seja m usados em AF. 

Os trans is tores de comutação ap rese nta m características pró­
prias, que cons iste m em entrarem e sa írem de condução e m tempos 
muito curtos, e suporta rem os elevados picos de tensão, que apare­
ce m quando se faz circular ou cortar a corrente a través de indutores, 
que lhes se rve m de carga. Estes transistores normalmente se encon­
tram no corte ou na saturação, sendo que eventualmente , podem ser 
decepciona ntes co mo a mplifica dores. 

Um pa râ metro de grande importâ ncia é o fator de ruído. Os 
transistores de uso geral e de RF para ba ixa potê ncia têm fatores de 
ruído extrema mente reduzidos . J á os transistores de potência não 
têm seus fatores de ruído sequer mencionados, uma vez que são usa­
dos nas etapas finais, onde o ruído que puderem introduzir não tem 
a menor influência, o que vale a dizer que, muito embora fosse per­
feitamente viável empregar um transistor de potência na etapa de 
entrada , isso poderia acarretar um funcionamento extremamente 
ruidoso do circuito. 

As limitações apresentadas pelos transistores são: máxima cor­
rente de coletor, máxima corrente de base, máxima tensão coletor­
-emissor, máxima temperatura de junção (Tj), máxima tensão in­
versa base-emissor, máxima freqüência de operação (f T). 

As características dos transistores ou seus parâmetros, são: 
se u ganho de corrente (hfe) , resistência de entrada (hie), condutância 
de saída (hoe) , realimentação interna (hre) e as capacitâncias de en­
trada e de saída, além da resistência té rmica entre a junção e a base 
de montagem ou o invólucro. 



Os ma nuais de ca rac ter ís ticas publicado:" pelos f:1b rican tes rle 
tra nsistores devem inform ar ao usuá rio os \'a lores limites e as ca· 
racterís ticas de cada tipo de tra nsistor. o que deixa ao usuúrio a es· 
colha do tipo mais adequado ao fi m que tiver em mente: o cálculo dos 
elementos de polarização, escolhendo o ponto quiesce nte ma is favo· 
rá \'el, que poderá ser indicado dire ta ou indireta me nte pelo fabri­
ca nte . Fe ito isso, pode- se p re \'e r o co m port a me nto da e t ap a 
amplificadora ou osciladora, a partir dns inform ações supra me ncio­
nadas. 

Norm almente os ma nuais de ca racterísticas são di\ididos em 
seções, ou capítulos, dedicadas a um tipo de série de ca racte rís ti cas 
semelha ntes . As inform ações são iniciadas com uma breve descrição 
do transistor e fina lidade para que foi desenvol\'ido (a mplificador de 
á udio, de FI, entre outros). Após estes dados, são fornecidas infor­
mações de cará ter mecâ nico, isto é, o desenho do tra nsis tor com suas 
dimensões em milímetros, disposição dos terminais. etc., dados ne­
cessários para a elaboração do layout da montage m. 

A terceira e a quarta par te das car acterís ticas são denomina­
das de class ificação (ra t ing) e caracterí sticas, e aí encontra mos os 
valores limites e os valores ma is favoráveis de ganho e de fa tor de 
ruído, bem como as condições em que esses valores foram medidos, 
além dos valores normais e os limites ace itáveis pa ra as tensões de 
saturação (VCEsat, VBEsat) e de joelho (VCEK) . 

Por último, as demais características são inform adas media n­
te uma série de gráficos, que apresentam uma só curva ou famílias 
de curvas. 

Os manuais de fabricantes mais antigos continham a curva de 
transferência e as curvas de características de entrada e de saída, 
mediante as quais se podiam determinar a resistência de entrada, a 
resistência de saída, o ponto quiescente e o ganho do transistor. 

Nos manuais modernos estas curvas foram substituídas por 
curvas que permitem determinar os parâmetros de entrada e de 
saída, normalmente para a configuração emissor comum, que é a mais 
usada. 

A potência dissipada na junção é limitada pela máxima tempe­
ratura a que a junção pode ser submetida, que é de 150°C para a 
maioria dos transistores de silício. A resistência térmica, dada em 
graus centígrados por Watt, indica a diferença de temperatura 
entre a junção e um ponto após o invólucro ou a base de montagem, 



ou o a r li vre, e nos dá um a idé ia da velocidade co m que o ca lor ge ra­
do é di ss ipado. Conhece ndo-se a ca pac idade de diss ipação té r mica, o 
máxi mo va lor de te mpe ra t ura e o ca lor prod uzido no di sposit ivo, 
podemos de ter mina r a máxim a potê ncia que o d isposit ivo pode rá 
diss ipa r , a um a determinada te mpera t ura ambiente. Norm a lm e nte 
isso é expresso e m um grá fico com um a única curva, como vemos na 
Fig.69. 
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Fig. 69. Curva de potêll cia 

Mediante as curvas apresentadas na Fig. 69 podemos deter­
minar quantos % da potência máxima prescrita para 25°C poderá 
ser dissipada a uma temperatura ambiente mais elevada. Por exem­
plo, se um transistor dissipar 1 Wa 25°C e 50% de Ptot a 80°C, isso 
quer dizer que em um ambiente cuja temperatura seja de 80°C este 



transistor só poderá dissipar 0,5 W, ou seja, 50% de sua dissipação 
máxima a 25°C. Para os transistores de potência além desse gráfico, 
é dado o gráfico SOAR, que quer dizer , á rea de operação segura (Safe 
Operating Area), que ilustramos na Fig. 70. 
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Como podemos observar, o eixo horizontal é dado em Volts e 
corresponde às tensões VCE e o vertical é graduado em amperes e 
corresponde à corrente IC. Este gráfico é dividido em regiões nume­
radas por meio de algarismos romanos. A área I corresponde à área 
DC; isto é, o transistor pode ser polarizado com qualquer dos valores 
VCE dentro desta área e sua IC também pode assumir quaisquer 
dos valores indicados. 

As demais áreas da Fig. 70, ou seja, áreas II, III e as outras, só 
são possíveis durante o período que são indicados em milisegundos. 
Semelhante ao gráfico da Fig. 70, ou completando-o, encontramos 
na Fig. 71, um gráfico que relaciona a impedância térmica (= resis­
tência térmica) e uma relação entre os tempos de condução e de cor-
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te de um transistor, operando como comutador. O eixo vertical 
cOlTesponde à resistência térmica e o horizontal, à largura de pulso. 

Na Fig. 72 ilustramos dois gráficos semelhantes, que nos per­
mitem determinar fatore s de estabilidade em função justamente da 
relação tempo de condução/tempo de corte, sendo um gráfico para 
máxima IC e outro para máxima VCE. 

O fator de estabilidade é importante para que possamos esta­
belecer os meios de introduzir a compensação necessária, ou seja, se 
um circuito exigir um fator de estabilidade igual a 2, deveremos 
introduzir diodos NTC ou um resistor de emissor, que proporcionem 
esse fator de estabilidade térmica . 

Na Fig. 73 ilustramos o gráfico com a curva típica de hFE, 
onde temos valores de hFE em função de IC, para VCE constante e 
igual a 1 V. 

A curva de hFE apresentada na Fig. 73 permite, de uma forma 
geral , estabelecer o valor de hFE (e, indiretamente, de IB) para po­
lariza rmos um transistor com uma determinada IC. 
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Flg. 73. C"rm típica de hFE 

o gráfico da Fig. 74 nos dá a característica de entrada, ou re­
sistência de entrada do transistor, sendo a curva típica para a rela­
ção VBE.IC, para VCE constante e igual a IV e 5V. 

Mediante o gráfico da Fig. 74, poderemos determinar a varia­
ção da tensão VBE necessária para que se alcance um determinado 
valor de variação de IC. A relação ICNBE nos dá a transcondutância 
do transistor. 

Na Fig. 75, ilustramos uma família de VCEsat em função de 
IC e IB. Este gráfico permite escolher o valor de IB, para se obter um 
VCEsat satisfatório quando o transistor tiver que ficar saturado. 

A princípio pareceria inútil fazer o transistor trabalhar na re­
gião de saturação, porém, como veremos oportunamente, em várias 
aplicações é necessário que nos momentos de máxima condução, a 
tensão VCE do transistor se reduza ao valor mínimo possível. 

Na Fig. 76 ilustramos um gráfico de ICBO.Tj, que nos permite 
determinar o valor de ICBO para uma determinada temperatura de 
operação e assim, estabelecer a influência da temperatura no ganho 
de corrente do transistor. 



600 15 

VCE = 1 V 
VCE =5V 

Ic 
T, = 25'C Ic 

T, = 25'C 
(mA) (mA ) 

400 10 

200 5 

0+-----~~~._--------__4 

0.25 0.75 1.25 O 
Fig. 7,1. Características de entrada 

6 ~------------------------------. 

4 

2 

TI ': 25°C 
Valores 
Típicos 

10 

5 

O~~~~~~----J 
O Ic IA) 2 

Fig. 75. VCEsat em função de IC e IB 

w 
<D 

> 
C o. >< 
E C '" E 

0.5 V SE (V) 



10 10 

V I.,.U = V u O MAX Vr r, = 45V 

'coa " 
le BO 

(mA) " (m A ) 

/ 

" 
" / 

/ / 

" / " " / 

" / 
/ / 

MAX " / 
/ M~ 

" " " / lyp / lyp 

" / 10' / 
10· \ 

/ / 

" / 
/ / 

/ 
/ 

/ 

10 I 10 ' 

la ' l ___ ~ _ _ ~ __ ~ __ ---' 10' .L-__ ~ __ ~ __ ~_-,--,---' 

O 50 100 150 T,I'C) 200 O 50 100 150 T,I'CI 200 

Fig. 76. Gráfico ICBO X Tj 

Estes gráficos apresentados na Fig. 76 permitem ao projetista 
escolher as condições mais favoráveis, do ponto de vista da introdu­
ção de ruído, para polarizar os transistores. 

Dispositivos de comutação 

Os semicondutores podem ser utilizados para se obter amplifi­
cação. Além disso, são extremamente rápidos na resposta às varia­
ções de tensão e corrente no eletrodo de controle, de modo que logo 
surgiu a idéia de aplicar transistores e outros dispositivos especial­
mente desenhados, para atuarem como chaves eletrônicas em apli­
cações em que se requer acima de tudo, grande velocidade. Em pri­
meira instância, qualquer transistor bipolar pode ser utilizado como 
elemento de comutação. Na Fig. 77 ilustramos um exemplo prático 
de chaveamento, utilizando um transistor bipolar. 

Com a chave Chl cortamos a corrente de base do transistor, ou 
a fazemos circular. Como podemos observar, a carga do coletor é um 
relé. Se a chave Chl estiver aberta, praticamente não circulará cor­
rente por Ql e o relé ficará aberto. Porém, ao fecharmos os contatos 
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de Chl. circulará uma corrente de alguns microamperes através de 
RI alimentando a base de QI , o que permitirá a QI entrar em condu­
ção. Dimensionando-se RI adequadamente, QI entrará e m satura ­
ção, ficando a tensão entre seus terminais com o valor de alguns dé­
cimos de Volts para transistores de baixa potência, e de 1 a 2 V para 
transistores de potência, correspondendo ao VCEsat que discutimos 
anteriormente . 

A vantagem desse circuito é que, com uma chave simples e to­
tal segurança para o operador, podemos controlar uma corrente muito 
mais intensa, que circularia pelo relé. O relé poderia ser substituído 
por uma outra carga qualquer, alimentada com DC. Anteriormente 
havíamos visto um controle de velocidade para motores elétricos, 
utilizando um transistor. 

Diodos retificadores com características de corte e condução 
rápidas também são utilizados em circuitos de comutação, para fins 
industriais. 

Os transistores especialmente construídos para comutação ou 
chaveamento apresentam características pouco diferentes dos tran­
sistores de áudio. O mais importante é o fato de passarem da condu­
ção ao corte, e vice-versa, em períodos extremamente curtos e que 
operam apenas em um desses dois estados, não sendo em nada ga­
rantida a linearidade de operação em um estado intermediário, pelo 
que são aconselháveis como amplificadores. Em contrapartida apre­
sentam VCEsat tão reduzido quanto possível e suportam bem picos 



de t(' I1 ;;:-IO in\'(: r;;:1 crl u;;a do;; pelo ch:l \'l'a mC' nt o de ca rgas induti\'as, 
No caso ria Fi ~ . li, por exe mplo, qua ndo a corrente rl e base ê cortada 
e cessa a conduçüo de Q1. o ca mpo mag nético do relê ao se desfa ze r . 
induzi rá no enrolam ento uma tensão com pola rid ade inversa à a nte ­
rior. se ndo esse pul so ap lica do ao coletor de Q 1. Depe nde ndo da 
indut :1 ncia do enrola mento do relé. a tensão ap licada pode se r cons i­
dCr<1\'clm ent e clevada e chega r mesmo a destruir o trans isto r. se ndo 
a fun (,:;1o de Dl justa me nte o escoa mento des ta ca rga. protege ndo. 
d c.~ ta form a. Q 1. Foram dese nvolvidos di spositivos es pecia is para 
comut açào que se base ia m, e m gra nde parte, nos fe nôme nos da 
a\' ala nche e m junções PN. 

Quando tra ta mos dos diodos Zenner e dos transistores. vimos 
que uma junção PN. qua ndo inversa mente polarizada, cria um a zona 
desé rti ca. onde pra tica mente não existem portadores de corrente. 
Esta zona desértica age como um dielétrico. porém, ap licando-se um a 
tensão suficientemente alta , dar-se -á a ruptura do dielétrico e come­
ça rá a circula r corrente em sentido inverso ao natural. Essa corren­
te forçada tem um efeito cumulativo; cada portador de corrente ao 
se encontra r com outros em seu caminho, força-os a se movimenta­
rem e sucede no interior da junção uma verdadeira reação em ca­
deia . O resultado é que a resistência entre os extremos da junção cai 
bruscamente de vários Mn para umas poucas dezenas de n, permi­
tindo a circulação de uma corrente extremamente alta, Em circuns­
tâncias pouco favoráveis, isso provoca a dissipação de uma potência 
muito elevada, o superaquecimento da junção e a destruição do dis­
positivo. 

Este efeito, entretanto, pode ser aplicado na prática contro­
lada mente, para se obter uma rápida passagem da condução à não­
-condução, característica ideal nas aplicações de chaveamento. Um 
destes dipositivos bastante popular, por sinal, é o tiristor ou SeR. O 
primeiro nome vem da analogia de seu funcionamento com a válvula 
de gás conhecida como tiratron, o segundo nome é a sigla de silicon 
conlrolaled rectifier. diodo retificador de silício controlado. 

Na Fig, 78 ilustramos a estrutura do tiristor (também conheci­
do como transistor PNPN). que é formada por quatro regiões. sendo 
duas P e duas N, As regiões externas (uma P e outra N) são forte­
mente ocupadas apresentando alta condutividade e as regiões inter­
nas são de dopagem mais fraca apresentando. portanto. uma condu­
ção menor. 
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A região P externa recebe o nome de anodo e a região N inter­
na. o nome de catodo, por analogia com os diodos semicondutores 
comuns. Uma das regiões internas recebe um eletrodo, passando a 
ser a porta ou gole (ou ainda, gatilho) do dispositivo. Aplicando-se 
uma tensão inversa, isto é, o anodo mais negativo que o catodo, não 
circula, praticamente, corrente alguma pelo dispositivo, exceto se 
for superado o valor correspondente à tensão de Zenner. No sentido 
direto, entretanto, devido à alternação de camadas, não se dá condu­
ção. A polarização positiva na região do anodo atrai as cargas negati­
vas da região N imediatamente abaixo e da mesma forma, os porta­
dores de corrente da região P são atraídos pela polarização negativa 
da região N do catodo, fazendo com que a área central fique deserta 
de portadores de corrente . Nesta condição, o dispositivo está blo­
queado. Superando-se um determinado valor de tensão, no entanto, 
ocorre a avalanche e o dispositivo passa a conduzir intensamente, 
como vemos na Fig. 79, onde ilustramos a curva característica de um 
SeR. 

o ponto mais importante, no entanto, é que se aplicarmos uma 
tensão ao gole, quando o dispositivo estiver diretamente polarizado, 
ele entrará em condução imediatamente, mesmo que não tenha sido 
alcançada a tensão de ruptura. Se o gole estiver na região P imedia­
tamente ligada ao catodo, a tensão de gatilhamento deverá fazer com 
que fique mais positivo que o catodo, permitindo a circulação de uma 
corrente comparável com a corrente de base de um transistor bipolar. 
A circulação dessa corrente, praticamente injeta portadores de cor­
rente na área até então deserta, precipitando a avalanche. 
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Um ponto de importância, também, é que uma vez iniciada a 
avalanche, nada mais a detém . Mesmo que a corrente de gole seja 
cortada , o dispositivo continuará em condução, a menos que o circui­
to de ânodo ou cátodo seja aberto, aplicada polarização inversa ou 
que a tensão entre anodo e catodo caia abaixo de um valor mínimo 
que ga ranta a corrente mínima chamada de corrente de sustenta­
ção. 

o gole quando aplicado à região P acima do catodo recebe o 
nome de gole de catodo, sendo representado por GK ou G 1. Quando 
o gole é aplicado à região N abaixo do anodo, recebe o nome de gole 
de ânodo (GA) ou G2. Alguns modelos de SCR têm gole de catodo, 
gale de anodo ou têm os dois goles, podendo ser gatilhados por qual­
quer um deles indiferentemente. 

Um outro tipo de SCR dispõe de gole optoeletrônico, sendo 
acionado por luz, o que será estudado oportunamente . 

Uma outra maneira de analisarmos o funcionamento dos SCRs, 
talvez mais fácil de compreender, é utilizando o circuito equivalente 



da Fig. 80. Como podemos observar. o SeR pode se r s ubs tituído por 
dois tra nsistores. um PNP e outro NPN. se ndo a base de um deles 
ligada ao coletor do outro. e \ice -versa. O emi ssor do P NP faz às 
vezes de anodo e o emissor do NPN faz às \'ezes do catodo. Aplica n­
do-se tensão positiva entre a nodo e ca todo. porém se m pola ri zação 
de base. evidentemente nada acontece e os tra nsistores não podem 
entrar em condução. Porém, se polari za rmos di reta mente a junção 
base-e missor de qualquer um deles, a inda que por um breve momen­
to, este transistor conduzirá e. por se u in termédio, a junção base­
-emissor do outro receberá corrente e lhe permitirá conduzir ta m­
bém. 

A 

Gate 

Fig. 80. Ci rcuito eqllil'olellce 
do SCR. 

Nestas condições, a base de um transistor será alimentada pelo 
outro, ocorrendo uma verdadeira realimentação que fará com que 
ambos entrem em saturação em poucos microssegundos. Podemos 
verificar que uma vez iniciada a condução, não terá o menor efeito a 
aplicação de tensões às bases dos transistores sendo o processo in­
terrompido basicamente apenas pela abertura do circuito de ânodo 
ou de cátodo. Evidentemente, se os circuitos de ânodo ou cátodo tive-



rem uma carga e xcessiva forçando um a corre nte baixa de ma is. aca ­
bará have ndo inte rrupção do funcionam e nto. A fin a lidade prática 
dos SC Rs ma is imedia ta é a de atua re m como inte rruptores contro­
lados por tensão. Uma corrente de a lguns microa mpe res (dependen­
do do tipo do SCR) fa rá com que o dispositivo entre e m condução e. 
assim . a limente uma ca l'ga de a utocons um o. Um a la rme. por exe m­
plo. poderá se r fac ilmente imple mentado liga ndo-se o se nsor ao gole. 
Uma vez a lca nçada a co ndição de di spa ro. o SCR conduzirá e a li­
menta rá o circuito e nca rregado de a lerta r o pessoa l. 

Uma outra ma neira de aplicar o SCR é utilizando-o como um 
retificador especia l. cujo â ngulo de condução seja controlado entre 
1800 e 00

. Nestas condições. além de ser retificada. a te nsão ou cor­
rente na sa ída. terá a a mplitude que for determin ada segundo o 
controle e m questão. Pa ra tanto. bastará montar os SCRs como se 
fosse m retificadores convenciona is e aplicar pulsos aos goles em in­
tervalos próprios. fazendo com que conduzam não no exato momen­
to em que estive re m diretamente polarizados, mas um pouco depois, 
red uzindo desta forma a corrente a ser entregue ao filtro e à carga . 
Na Fig. 81, ilustramos um retificador trifásico controlado e as for­
mas de onda sobre a carga. 

Mediante o acionamento oportuno dos SCRs, pode-se determi­
nar o ângulo de condução dos retificadores e a potência disponível 
na saída do retificador, sendo de máxima importância observarmos 
que neste tipo de controle a potência dissipada no dispositivo é míni­
ma em comparação com a potência entregue pelo gerador e a potên­
cia consumida pela carga; durante o bloqueio, o SCR simplesmente 
não conduz e, evidentemente, não dissipará potência alguma. 

Durante a condução, inevitavelmente aparece uma tensão en­
tre anodo e catodo, que é representada nos manuais característicos, 
como VT. Da mesma forma, a corrente que circula pelo dispositivo, 
quando em junção, é representada por IT. A potência será, portanto, 
o produto VT.IT. Porém devemos levar em consideração a duração 
dos períodos de condução e de não-condução. 

Os SCRs, tal como os demais dispositivos semicondutores, são 
fabricados para vários níveis de potência e de corrente direta. Suas 
características principais são a máxima tensão inversa e a máxima 
corrente direta. A máxima tensão inversa corresponde também à 
máxima tensão que o dispositivo pode suportar quando do bloqueio, 
sem que ocorra a avalanche descrita anteriormente. Nos manuais 
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A principa l defi ciência do SC'R é que só pe rmite a condução em 
um se ntido, tal como um diodo re t ificador, E m decorrência disso, foi 
dese nvolvido um dispositivo se melh a nte ao S e R, porém bidireciona l, 
co nhec ido como TRIAC ou tiristor bidireciona l. Na Fig, 82, ilustra­
mos o si m bolo do TRIAC, que pode se r conside rado como se ndo dois 
SeRs montados em a ntipa ra le lo, de modo que o catodo de um deles 
fiq ue Li ga do é!0 a nodo do outro e com go les inte rconectados, Nestas 
co ndições, a condução se da rá em ambos os semiciclos da CA e não 
ocorrerá reti fi cação, mas ape nas o controle da potência aplicada à 
ca rga mediante o controle do â ngulo de condução do dispositivo, 

Os TRlACs dispõem de três terminais: o gole ou porta e dois 
terminais principais, A ligação destes últimos não obedece a qual­
quer polaridade, e o gole ta nto pode se r acionado com pulsos positi­
vos como com pulsos negativos, As características de um TRlAC são 
praticamente iguais às do SCR. O fabricante informa a máxima ten­
são que o dispositivo pode suportar sem que ocorra a avalanche e a 
máxima corrente que poderá conduzir e a máxima potência que irá 
di ssipar, devendo-se levar em conta o fato de que a condução será 
bidirecional, de modo que, com o mesmo acionamento, um TRlAC 
conduzirá o dobro do tempo que um SCR. 

Os SCRs e os TRIACs, normalmente, são acionados por dispo­
sitivos de gatilhamento, sendo comum empregar-se um diodo retifi­
cador em série com o gole de um SCR com a finalidade de impedir 
que seja aplicado um pulso inverso ou que o dispositivo seja gatilhado 
quando estiver inversamente polarizado, situações que o destruiriam 
imediatamente , No caso dos TRlACs, entretanto, é comum se utili­
zar um dispositivo auxiliar de acionamento, que é o DlAC, 



Na Fig 83, ilustramos o símbolo do DIAC, que pode ser consi. 
derado como dois diodos em anti paralelo; anodo com catodo, permi· 
tindo a condução bidirecional. A diferença, entretanto, é que a ten· 
são de limiar de um DIAC é muito superior a dois diodos retificado. 
res, sendo de aproximadamente 36 V. Uma vez alcançada a tensão 
de disparo, o DIAC entra em condução e a tensão entre seus termi· 
nais cai bruscamente. sendo pouco superior a 6 V, se comportando 
assim como a lâmpada de néon. A lâmpada de néon só entra em 
condução quando entre seus terminais aparece uma tensão mínima 
de disparo. 

Gate 
ou 

Porta 

Terminal Principal ou ânodo 1 

Terminal Principal ou anodo 2 

Fig. 82. Sim bolo do TRJAC 

Fig. 83. Sim bolo do D/AC 



Uma vez em condução, a tensão e ntre seus terminais cai brus­
camente, porém deve ser mantido um valor mínimo de suste ntação, 
abaLxo do qual a condução é interrompida. 

Na Fig. 84, ilustra mos um circuito de controle do ângulo de 
fase de um a CA através de um TRIAC, utiliza ndo-se um DIAC como 
elemento de controle. A carga e descarga do capacitor C2 através de 
P e RI irão dete rmina r o reta rdo do disparo do DIAC e, desta forma , 
permitirão um certo retardo na entrada em condução do TRIAC, re­
duzindo a potê ncia aplicada à carga. Como podemos observar, sem 
dissipar pra tica mente energia alguma no TRLAC, podemos reduzir 
a quase zero a corrente em RL. O indutor L e o capacitor CI têm 
como objetivo evitar que as variações súbitas de condução e não-con­
dução do TRIAC não se propaguem pela rede sob a forma de uma 
interferência, muito embora os SCRs, TRIACs e DIACs tenham sido 
desenvolvidos especificamente para a eletrônica industrial, contro­
le de velocidade de motores, e temperatura de aquecedores elétri­
cos. 

Na Fig. 85, ilustramos a aplicação de um DIAC em um circuito 
de va rredura vertical de receptor de TV com um DIAC. O circuito 
gerador opera nos mesmos moldes que o oscilador de relaxação com 
lâmpada néon, através de TI , cuja corrente é controlada por Dl , RI , 
PI e R4, o capacitor C2 se carrega com a tensão da fonte de 120V. 

1101220 V 

CA 

RL 

Fig. 84. Circuito de cOTltrole 

Cl 
---l.-_ R 1 

Tnac 

L 1 C2 
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Quando a tensão entre os terminais de C2 supera o valor de 
dispam de D2 (DIAC), este entra em condução e C2 se descarrega 
rapidamente através do DIAC c de R3. Como a corrente entregue 
por TI é insuficiente para manter D2 em condução, quando a tensão 
entre os terminais de C2 cai abaixo do ponto mínimo, D2 corta e se 
inicia um novo ciclo de carga, 

A freqüência será determinada por PI e a linearidade contro­
lada por meio dos potenciômetros, ou trimpots P2 e P3. P4 controla a 
corrente do transistor de saída, que é um darlington. Controlando a 
corrente de T3, controla-se também a altura da imagem. 

Quanto aos DIACs, é interessante observarmos se os fabrican­
tes informam as tensões em que se dá o disparo, com o nome de 
brealwuer uoltage, representadas por V(BO), a tensão em que cessa a 
condução breallback uoltage, bem como a máxima dissipação de po­
tência e a máxima corrente (IF), que o dispositivo pode suportar. Na 
Fig. 86, ilustramos a curva de característica de um DIAC. 
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Detectores de luz (fotodetectores) 

Co nHid e rare mot!, em um prime iro ap a nhad o, OH e le me ntoH 
delectoreA de luz, os que convertem Hi na is luminosOl:l e m HinaiH elé­
tricot!o 

O fotod iodo é a unid ade bá Hica para o fun ciona me nto dos ele­
mentos fotot!8e nsí ve is de silício ou germânio, poré m atua lmente os 
de Hilício são ma is utilizadoH. 

Quando a luz com um de te rmin ado comprim ento de ond a se 
dirige a um a junção PN (fotodiodo), os pares e lé tron -lac una criados 
movimenta m-se pela região da junção, devido ao campo s urgido ao 
longo da zona de es trangul a mento. A Fig. 87 ilustra a junção PN de 
um fotodiodo inversa mente polarizado. 

O resultado é um fluxo de corrente no circuito, proporcional à 
radiação efetiva sobre o ele mento. Com isto, se u comportamento é o 
de um gerador de corrente, um a vez a lca nçada a tensão de avalanche. 
Tal elemento tem baixo coeficiente de te mpera tura e a resposta é da 
ordem de microssegundos . Os fotodiodos estão norma lmente coloca­
dos sobre uma pastilha de s ilício, e laborada segundo o mesmo pro­
cesso de dopagem que o dos amplificadores, que opcionalmente es­
tão integrados conjuntamente com eles, de forma que o fotodiodo e o 
amplificador respondem como um elemento único à alimentação, 
temperatura e formas de com utação. 

Quando o coeficiente de absorção da luz no silício decresce con­
forme aumenta o comprimento de onda da radiação, forma-se na 
superfície do silício uma menor porcentagem de pares elétrons-lacu­
na e assim, este fenômeno faz com que o fotodiodo exiba um pico na 
resposta para radiações de determinado comprimento de onda. Por­
tanto, a resposta espectral de um fotodiodo é função da sua junção 
PN. 
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A Fig, 88 ilustra a junção de um fotodiodo polarizada direta­
mente , 
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Os princip a is pa râ met ros que defin a m a função dos fotodiodos 
s:i o: 

a) te ns ão reve r sa el e ruptur a da junção PN , po la ri za da 
re\'ersa mente (po r exe mplo 85 V pa ra um a corrente reversa de Ir = 
10 nA) 

b) correntes de fu ga 

c) capacidades pa ras itas 

d) correntes máxim as 
e) potência di ssipada 

Norm a lme nte, os fa bricantes proporcionam grá ficos dos 
parâmetros a nte riores , em função da freqüência de operação. A 
Fig. 89 ilustra a va riação da tensão de saída com a freqüência . 

10 100 
FREOÜtNCIA (KH ) , 

Fig. 89. Variação da lensão de saída com. a freqüência 

A Fig. 90 ilustra a variação da corrente de fuga com a tempe­
ratura. 

A Fig. 91 ilustra uma aplicação para indicador de direção, onde 
os dois tiristores Thl e Th2 formam um circuito biestável sendo con­
trolados pelos transistores TI e T2. Quando os fotodiodos se acham 
suficientemente iluminados, a queda de tensão nas resistências RI 
e R2 é elevada, e os dois transistores se acham bloqueados e com 
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ele", 0" tiri stores. Assim , ns lá mIJadas LI e L2 perm a nece m apaga­
da" . Se um objeto move-se e nt re a fonte de luz e os fotodiodos, de 
!11odo a inte rromper a luz, isto é, supondo inicia lmente entre a fon te 
de lu z e I,vr:z, o tra ns istor U.JT TI é ativado e conseqüente mente, o 
t1ri stor Thl e n lâ mpada LI súo li gndos. Se agora, Fll não recebe luz, 
o trans istor U.JT T2 é ativado e, conseqüente mente, o t iri s tor Th 2 e a 
1:1 ll1pada L2 sào ligados. 

:\s lâ mp ndas indica m se mpre a direção e m que foi o úl t im o 
ill ov imento do objeto. Qu nnto aos fototra ns istores , estes sào consti­
tu ídos por tra ns is tores sens í\'e is à lu z e são, na sua esséncia, combi ­
il ações de fotodiodos. 

r\ Fi g. 92 ilus tra a corre nte fotónica ge rada em um fototra n­
sistor. 

c c 

\~ 
c ).~ 

Região d~ 
h estrangu-

lamento 
B B 

E N 

E 

Fig . 92. Co rrel/f{' [a fônico g('rada ('111 /111/ !ololroll sislor 

Dirigindo um raio de luz para uma junção PN (coletor base) 
polarizada reversamente, a fórmula que rege o processo de emissão 
de corrente no emissor é dada por: 

IE = (Ip + IB) (Rfe + 1) 

onde: 

Ip = corrente de base gerada por fótons 

IB = corrente de base 

IE = corrente de emissor 

Rfe = ganho estático de corrente de transistor 



Isto mostra que, a sensibilidade do fototransistor pode se r in· 
fluenciada por diferentes níveis de tensão da base, bem como depeno 
de de tensões de alimentação e temperatura (isto devido a Hfe). A 
velocidade de resposta também depende destes mesmos fatores de· 
vido ainda à capacidade parasita do fotodiodo e às baL'l:as correntes 
de base. Ademais, o ganho de tensão do amplificador proporcionará 
um tempo de comutação que será dependente do circuito RC de base. 
Mas ao aumentar Hfe, dar·se·á lugar à corrente de fuga, que é ex· 
pressa pela corrente de perda coletor· base, segundo a expressão: 

Iceo = Hfe . Icbo 

wgo, necessita·se de certo cuidado para minimizar as corren· 
tes de fuga e manter uma alta sensibilidade luminosa. A Fig. 93-a e 
93-b apresentam os modelos equivalentes de um fototransistor para 
baixas e altas freqüências (com base flutuante). 

Na Fig. 93, Ip é a corrente gerada fotonicamente. Cbc, Cbe e 
Cce são capacitâncias parasitas entre as diversas junções e Rbe é a 
resistência base·emissor. As margens de freqüência usadas depeno 
dem não só dos sinais a tratar, mas da resistência de carga, segundo 
se observa na Fig. 94. Em aplicações de alta freqüência (comutação) 
é mais conveniente considerar o transistor como uma fonte de cor· 
rente constante e uma resposta transitória de primeira ordem. 

c 

C 

I). cbc 

Qmve cce G ~ Ip G 

vbe h19 Cbe 

( b ) E 

( a ) E 

Fig. 93. Modelo aproximado de um fototrallsistor para altas freqüêllcias (em a) e baixas 
freqüêllcias (em b). 
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Fig. 94. Domínio da freqüência, segul/.do a res istência de carga 

Assim, ao calibrar o fototransistor na região de corte e satura­
ção, produz-se um retardo de transmissão, o qual está associado com 
a constante Rbe. Cbe. 

Normalmente, é necessário consultar as características do fa­
bricante e verificar em que freqüência a característica específica de 
capacitância da junção base-emissor é apreciável. Isto decorre nor­
malmente, na troca da corrente de carga (troca da resistência de 
carga), cujas correspondências são mostradas na Fig. 95. Observa­
-se, em aplicações, que as maiores dificuldades em alta freqüência é 
a dependência da resposta em freqüência com a carga. 

Uma alternativa para otimizar o tempo de resposta na comuta­
ção dos fototransistores, é o circuito apresentado na Fig. 96. 

Uma típica aplicação em baixa freqüência é um regulador de 
tensão para detectar trocas na tensão de rede, tal como se observa 
na Fig. 97. 

Nas lâmpadas incandescentes, a emissão de luz depende da 
tensão RMS aplicada. O fototransistor é sensível a trocas de intensi­
dade luminosa e pode ser utilizado como monitor. 
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R 

-v 
Fig. 96. Circllito poro otimizar o tempo de comutação dos (ototro/lsistores 

Estes sistemas são utilizados em locais onde devem ser cons­
tantes os níveis de iluminação, apesar das variações de tensão elé­
trica da rede_ 
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Fig. 97. Aplicação ell/ baixa rreqúi>l/ cia 

Assim , o circuito da Fig. 97 , possibilita o controle do ângulo de 
condução do SCR através do transistor JFET (T4). Os transis tores 
T2 e TI formam uma fonte de corrente constante para carregar o 
capacitor C. A grandeza desta corrente de carga junto com R6 con­
trolam o tempo de disparo de T4, o qual, por sua vez, controla o 
ângulo de condução do tiristor. 

Ao subir a tensão da rede, a lâmpada brilha mais fortemente e 
a corrente em T3 sobe, fazendo com que T4 reduza o tempo de con­
dução e em conseqüência diminui o ângulo de disparo do tiristor , 
mantendo-se constante a tensão da lâmpada. 

Na Fig. 98, mostra-se um aplicação em alta freqüência de um 
comutador composto de uma série de tiristores, os quais são dispa­
rados simultaneamente, a partir de uma única fonte de luz por um 
sistema de fibras ópticas. 

O divisor de tensão formado por RI e R2 proporcionam polari­
zação aos fototransistores TI e T2 e corrente no gale do tiristor Thl. 
Ao ser ativado, cada fototransistor possibilita a descarga do capacitor 
C, possibilitando, assim, a operação dos tiristores adjacentes. Este 
método elimina os retardas indutivos e, pelo uso de fibras ópticas, 
elimina-se a utilização de transformadores de pulso, para disparo 
dos tiristores. 
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Fig. 98. Uma aplicação em alto freqüência 



Fotodar li ngton 
O fotodarlington é bas ica me nte um fototran s istor, sendo po­

rem acomp a nhado de es tágio ou es tágios suplementares, em um único 
inl'Ólucl'o. Aprese nta ga nho ma ior , que pode se r expresso por: 

onde: 

lE2 = [Ip2 + IpI (Hfe l + 1») (Hfe2 + 1) 

ou : 

IE2 ~ IpI Hfel Hfe 2 

IE = corre nte de emi ssor 
Ip = corrente fotônica 
Hfe = ganho de corrente dos transistores 1 e 2 
A Fig. 99 ilus tra a configuração de um fotodarlington. O tempo 

de resposta é se mpre me nor que em um fototransistor, e as perdas 

c 

.----.... Região de 
estrangulamento 

c 

E 

c 

B 
hFE 1 hFE2 

'E 1 
'E2 

E 

Fig. 99. COllfiguração de "111 fotodarlington 



por correntes de fu ga siio a mplificadas no di spos itivo da rlin gton. 
Porém ap resenta vantagens, tais como interfaces com cil"cuitos TIL. 

Fototiristores 

A Fig. 100 ilustra o circuito equivalente de um retificador con­
trolado de silício. A corrente fotônica gerada na junção PN polariza­
da , reversamente, alca nça a região de gole para polarizar em sentido 

p c 
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ri 
Il, I RGC 
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A 

~----- --

N 
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T2 

C 

Fig. 100. Foto SeR e circuito equivalellte 

Região de 
estrangulamento 

direto o transistor NPN e iniciar a comutação. A equação geral para 
o foto SeR pode ser expressa por: 

onde: 

IA = a2 [(Ip ± Ig)± Icbo(l)+ Icbo(2)] 
l-al-a2 

IA = corrente de anodo 

Ip = corrente fotônica 



Ig = corrente de gole 

a = ganho em corre nte 
lcbo = corrente de perda 

Todos os demais parâmetros do foto SCR são si miJares aos do 
SeR normais. Suas ap(jcações podem se r em comutação de cargas, 
acoplamentos de circuitos de passagem por zero, relés de AC, entre 
outros. 

Sistemas emissores e detectores 
de luz integrados (fotoacopladores) 

O fotoacoplador ou fotoisol ador consta de um diodo emissor, 
normalmente no infravermelho, um mate rial dielétrico transparen­
te e um fotodetector, todos e m um mesmo encapsulamento. A 
Fig. 101, ilustra fotoacopladores típicos. Para aplicá-lo, deve-se co-
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Fig. 101. Fotoocop/odo,.es Upicos 



nhece r as caracterí sticas fornecidas pelos fa brica ntes de ca tá logo 
Nestes dispositivos, os pontos ma is im porta ntes a cons ide ra r são: 

a) eficiência de acopla me nto 

b) velocida de de resposta 

c) quedas de tensão 

d) caracterí sticas freqüência x ca rga 

Uma aplicação t íp ica de fotoacopladores é o di spa ro em sé ne 
de Se R, pa ra controle de ca rgas indu ti\·as . . -\ Fi g. 102 ilus t ra es ta 
aplicação. 
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Fig. 102. Disparo e/ll série de SeR para cOl/lrole de cargas il/ dl/ lims 
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Alnplificadores operacionais, 
lnicroprocessadores e arquitetura de 

computadores em instrumentação 

f\ létodos a na lógicos modernos têm a sua pedra fundamental 
11 0 amplificador operacional que nada mais ê do que um a mplificador 
de co rrente contínu a de gra nde estabilidade, alto ga nho, com carac­
terísti cas de freqüê ncia controláve is e ge ra lmente possui entradas 
diferenciais. Quando um dos circuitos de entrada e um circuito de 
realimentação são ligados ao amp lificador, várias operações mate­
máticas podem se r executadas e daí o nome a mplificador operacional. 

Em in s trum e ntos de labo r ató rio utilizados n a pesq uisa 
ag ropec uár ia, os a mplifi cado res ope racionais têm s ido usados 
freqüentemente, e suas propriedades hipoteticamente ideais de en­
tradas diferenciais permitem a execução de operações de adição, 
subtração, inversão, diferenciação e integração. Neste capítulo será 
ap rese nta da um a introdução aos amplificadores operacionais, 
microprocessadores e computadores com um enfoque voltado às ta­
refas de manutenção de instrumentos da pesquisa agropecuária em 
função dos parâmetros de circuitos externos e sistemas. 

Amplificador operacional ideal 

Independentemente de diferenças quanto à sua aplicação nos 
mais variados circuitos, os amplificadores operacionais têm algumas 
características descritivas em comum. Estas características podem 
ser mais facilmente estudadas em um amplificador operacional hi­
poteticamente ideal. O símbolo do amplificador está indicado na 
Fig. 103, onde o triângulo indica o sentido de fluxo. Como em geral os 
amplificadores operacionais são amplificadores diferenciais de cor­
rente contínua, as entradas 1 e 2 são balanceadas e têm tensões el e 
e2. O sinal de entrada é a diferença das tensões de entrada (el - e2) 
e o sinal de saída é dado por eO = f (el - e2) , dependendo apenas dos 
limites positivo e negativo de saturação do amplificador sendo que f 
é a função de transferência. 
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Se considerarmos o amplificador operacional independentemen­
te dos circuitos que a ele estão ligados, encontraremos as seguintes 
propriedades: 

a) Ganho infinito - do ponto de vista quantitativo, se a função 
de transferência é dete rminada apenas pelas impedâncias dos cir­
cuitos de entrada e de realimentação, um ganho infinito é um pré­
-requisito. Do ponto de vista qualitativo, quanto mais efetivo for o 
amplificador, mais elevado será o ganho. 

b) lmpedância de entrada infinita - isto quer dizer que a fonte 
de sinal não é afetada pelo amplificador e não há fluxo de corrente 
nos terminais de entrada. 

c) Impedância de saída nula - o amplificador não é afetado pela 
carga e pode fornecer qualquer valor de corrente que seja necessá­
ria, podendo operar como uma fonte de impedância nula para o está­
gio do amplificador seguinte . 

d) Resposta instantânea - a resposta de freqüência é plana e a 
largura de faixa é infinita. 
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Aplicação dos amplificadol'es operacionais 

U til iZ:l ndo nH prop ri e rlnd cH do n m pl i fi cador opc rm:ion n I, pndc-
1I10S :l HH oc i:'I- lo /I c irc uito H d e í'ntradn ( r e preHe ntado H pe laH 
irllpl' dilllCia H Zr c Z) e pe lo c ircuito de re:dim t!nta<,::lo ( rc preHe ntado 
1)1' 1:1 impt' d ilnc in Zr)' conform e inrli cadu na Fi\.: , 10-1 , 
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No nó A, tem-se : 

Ir + I ~+ Ir = O 



A tensão e
l 

pode ser cons iderada igual a ze ro. porque o ga nho e 
a largura de faixa do amplificador são in fi ni tos. porta nto: 

L' r/ I ' v I v ~ o 
- + - =- -
l i l~ l, 

Essas relações em conjunto com as relações a baixo: 

VI 
I = ­

I l 
I 

V, 
I = --

2 Z 
2 

permitem determinar as operações fundamentais que o amplifica­
dor operacional pode efetuar. 

Inversor de ganho unitário 
Se considerarmos as impedâncias do circuito da Fig. 105 pura­

mente resistivas, teremos um inversor. 

Na equação anterior podemos substituir ZI e Zr por R e tere-
mos: 

Se RI < Rr' teremos um amplificador inversor: 



v, 
l, 

l, = l, = R 

l, = R, 
l,= R, 

l, 

Fig. 105. Alllplificador operaciolla l ligado CO IIIO 1/111 ill versor de gOllho ullitá rio 

Amplificador não-inversor 
Novamente, com impedâncias resistivas e ligações conforme a 

Fig. 106, podemos escrever que: 

z, z. 

..-: \ 

e , o----~ + 

Fig. 106. Amplificador operacional não·inversor 



Circuito seguidor (abaixador de impcdâ nc ia ) 

No circuito da Fig. 107, t.emos um scgllirlor de J..: allho lInit ;'lrin 
no qual o sinal de saída é realimenta clo para 11 e nt ra rlfl SI' 111 :lk nll :l' 
ção. Assim, temos impedância infini ta na entrad a l' i m p l'd :'IIll' i: I / .1'1'0 

na saída, e como o circuito nào é inve rsor, é v:'t1i cl a 11 rl' ln ç:ICl: 

8, 

Fig. 107. Amplificador operacioll ol sPRuidor (di' 10111 1/110 lI' II/ lÍrio) 

Amplificador operacional adicionador inversor 
Com impedâncias ZI' Z2' ZJ' .... Zn' Zr igua is a R e puramente 

resistivas, o circuito da Fig. 108 serve para adiciona r as tensões dos 
sinais de entrada e inverter a polaridade na saída. 

Para n circuitos resistivos de entrada , temos: 

Vo = . 011 + V2 + VJ + ... +V) 

Circuito subtrator 
Se todas as resistências são idênticas, o circui to da Fig. 109 

fornece uma saída que é igual à diferença entre os sina is de entrada 
VI e V2, e a equação para o sillal de saída é dada por: 

Vo = V2 • VI 

Se os resistores forem desiguais, o sina l de saída será: 



l, Z, 

~ I I r I v , ~ I J e, 

z, 
v ~ r I 

e, 

ZJ 

v, ~ I I 
'-' 1 e, 

I 
I 
I 

I Z" 
v" e" 

8 0 
Vo 

""I< . JOIi. , IIllJllifimr/",. "P"""",,,",,I odi"'o llo(/",. 

R, 

R, 8, v, 
8 0 

R, Vo 
V, 

FiR. J 09. Amplificado,. operaciollol s"blralo,. 



Circuito integrador 
O circuito da Fig. 110 é fundamental na solução de equações 

diferenciais e na simulação de siste mas dinâmicos. No momento em 
que a corrente no terminal de entrada é nula . toda a corrente que 
circula pelo resistor do circuito de entrada deve circular pelo circui· 
to capacitivo de realimentação. e deste modo. 

R c , . 

e , 

e, >-------~----~vo 

Fig. J 10. A lllpl ifi cador operacio1l a l i1ltegrador 

Circuito diferenciador 
Com um circuito capacitivo de entrada, o sinal de entrada é 

diferenciado. No circuito da Fig. 111, a equação do sinal de saída é 
dada por: 

V = -RC . dV j 

o dt 

e, 

e, 

Fig. J J 1. Amplificador operacional d iferenciador 



Amplificador operacional real (circuito equivalente) 

Analisare mos agora os inconve nien tes aprese ntados pe lo am­
plificador operaciona l. A cada um a da s entradas de um a mplificador 
operacional, devemos ap licar um a tensão e um a corrente necessá-
l'l'as à obtenção do ponto quiescente (V , Vb , i , ib ). São as te nsões e 

11 0 . o /Ia o 

correntes de pola rização. Visto que a idea l simetria não é a lca nçada 
devido a ca racterís ticas de cons trução, tem-se: 

[VJ ~ [Vh,,[ek,,[ ~ [ih,,[ 
As diferenças não nulas (V - Vb ) e (i - ib ) são denomin adas 

00 o no o 

respectiva mente tensão e corre nte de off- set . Estas tensões e corren-
tes podem ser adicionadas ao modelo ideal como geradores de ten­
são e corrente (sem polaridade definida, evidentemente). 

DRIFT (Deriva) 
Traduz o deslocamento do ponto quiescente com a te mperatu­

ra e com o tempo de funcion a mento, deve ndo por conseguinte 'e r 
especificado em relação a essas duas variáveis. 

Ruído 
O caso anterior (drift) será aqui analisado como sendo um ru­

ído de baixíssima freqüência, ao qual se somam os demais tipos de 
ruído (fliclw' , fhash , entre outros) . Com o objetivo de normalizar, é 
conveniente supor o ruído constituído por transientes de tensão e de 
co rrente em cada terminal de entrada (V Ro' V Rb' iRD , iRb)· 

Impedâncias de entrada e saída não ideais 
A impedância de saída não é nula e as impedâncias não infini­

tas na entrada. Além do mais devemos levar em conta a impedâ ncia 
diferencial entre as entradas. 

Variação de ganho 
Pode ser causada por flutuações na tensão de alimentação as­

sim como variações de temperatura . Ora, é sabido que o ganho de 
um sistema guarda uma proporcionalidade com a impedância de 



saída, de forma que podemos simular o fenôme no em primeira aná­
lise, por um resistor variável em paralelo com a saída (Rg)_ 

Resposta em freqüência 
Simularemos o corte nas altas por um capacitor em paralelo 

com a saída, lembrando que tal representação é simplificada (CRF) 

Nào-linearidades na entrada e na saída 

As Figs. 112(a) e Figs. 112(b) esclarecem o efeito de um a não 
linearidade. A curva OABC aproxima-se bastante da curva caracte­
rística de um diodo Zenner (em série com um resistor ou com resis­
tência dinâmica adequada). Não esquecendo o duplo sentido da não 
linearidade e sua existência na entrada e na saída, o dispositivo 
esquematizado na Fig. 113 pode simular o modelo real. 

'f:IfI/IIX B c 

o 

lal Ibl 

Fig. 112. Não-lillearidade na entrada e na sarda 
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Fator de erro, devido ao ganho finito 
A partir do circuito da Fig. 114, fazendo e

j
= 0, chegamos às 

expressões: 

e, 2, 



z, z, 
" B" 

e, ,·1 O 

" A" + 

+ eo 

e 

A= = Cl 

Fig. 114. Outros limitações em amplificadores operaciollais 
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Considerando agora, a existência de RAB' assim como n entra­
das, deduz-se que (supondo impedâncias lineares): 

l 



Recscre"endo de um a form a ge nen ca, 
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onde ~ é a ate nuação da ma lha de realimentação. A expressão que 
altera a relação ideal cha ma-se fator de erro devido ao ganho finito. 

Erro do modo comum 
Como vimos, eo = f (e" - eo) atribui um mesmo peso a ambas 

tensões, fato esse que não se verifica dentro dos limites de precisão, 
às vezes requerida. De forma que: 

( e e,,) 
e = e - e = - - + -

o li h A a 

onde a é o grau de rejeição da tensão no modo comum (common mode 
rejeclion ratio = C M R R) . Usualmente prefere-se utilizar o termo 
rejeição de tensão no modo comum e se faz referência a valores em 
dE. Neste caso CMR = log [C M R R]. A Fig. 115 ilustra o circuito 
para análise. 

e. /CMRR 

e b 0----( 

e. o--------~-~ 

Figs. Jl5. Erro de modo com um 



É de primordial importância notar-se que a indesejável influ­
ência do erro em modo comum desaparece quando um dos potenci­
ais d" entrada for nulo. 

Para determinação da máxima amplitude de saída, a idéia está 
fundamentalmente retratada na Fig. 116. 

Para a determinação, no entanto, são necessários três requisi· 
tos de ordem prática, ou seja: 

1) As tensões e •. eb, e.~ têm limitações. O diagrama da Fig. 117 
dispensa maiores comentános, lembrando-se que e.

b 
« 1 V, devido ao 

elevado ganho A, protege assim a entrada de tensões elevadas. 
z, 

z, 

Entrada } 
Vertical Osciloscópio 

Fig. 116. Amplitude de saída 

B~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ 

Ao-----~----+-----~ 

Figs. 117. UI/I ilações de e". e. e e". 

{
Entrada 

Horizontal 



2) O fato de termos A bastante elevado traz como conseqüência 
uma grande sensibilidade do ponto de soma, devendo ser tomadas 
todas as precauções possíveis para evitar a captação de qualquer 
tipo de ruído. Ligações curtas e blindadas solucionam o caso. 

3) A capacitância parasita entre A e B, aliada à capacidade da 
fiação, são as responsáveis pelo aparecimento de uma capacitância 
em paralelo com a entrada, carregando o ponto de soma e ocasionan­
do uma defasagem indesejável no elo da realimentação, possibilitan­
do o aparecimento de uma instabilidade do sistema. A forma mais 
eficaz de corrigir o descrito é induzir o capacitor C no circuito, con­
forme ilustra a Fig. 118. Para o devido entendimento, façamos 
R,Cr = R2Cc' sendo que Cc não é crítico. 

R, R, 

Fi.g. 118. Cf é pequeno, da ordem de d ezellas d e pF (20 . 50 pF) 

Note-se ainda que o tipo de realimentação utilizado (realimen­
tação de corrente proporcional à tensão de saída) exige a utilização 
de sinais de corrente na entrada do amplificador, caso contrário a 
realimentação não se processa convenientemente. 

O circuito utilizado na Fig. 119 está munido de circuitos de 
compensação entre os terminais I, 8, 5 e 6, indicados pelo fabricante . 
Essas compensações visam minimização dos inconvenientes anteri­
ormente citados. 

As Figs. 120 e 121 mostram os resultados obtidos em laborató­
rios. Nota-se o elevado ganho (de malha aberta) de aproximadamen­
te 20.000 nas condições descritas . 
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Fig. 121. Vertical I 1IIVl div; Horizolltal5 Vl di v, 
V =- V = 12V' (=100Hz p N ' • 

A máxima amplitude de saída foi de 10 V. Na Fig. 122, estão 
as formas de onda no ponto A e B respectivamente, na freqüência de 
1 kHz e fontes de tensão de + 15 V. Nota-se numa excursão máxima 
de 14 V. 

As demais características, cuja medição apresenta interesse 
são comentadas a seguir. 

Fig. 122. Vertical 1 - 20 VI div; Vertical 2 - 20 V/ div; 
Horizolltal 0,5 msldiv; V = - V" = 15 V; (= 1 KHz. p , 



Medida da tensão e correntes de off-set 
Para tal meclida, utilizamos o circuito da Fig. 123. Sendo o si· 

nal de entrada nulo, te remos e,b = \ ' ofT.<c, · Por conseguint e, \' a le a 
relação: 

_ e--=O_ = I + _R_~ 
VolT-se< R I 

Como a tensão de off-sel é peq uena, é va ntajoso term os R, > R 
- I 

e medirmos eo' Para que as correntes de o((-sel não tenham influên-
cia apreciável sobre a meclição da tensão, é conve niente utili za r RI e 
Rz de baixo valor. Ao mesmo tempo I VI' I deve ser exata mente igual 
a TV). 

Tomando as devidas precauções, indicadas na Fig. 119 utili­
zando RI = 150 e Rz = 12 kO, obté m- se para I \' p I = I \- :-; I = 
10 V eo = 83 m V, o que fornece Votf.sN = 83 m V. 

Observa-se que as medições feitas são pa ra carga nula, ao con­
trário das meclições realizadas pelo fabricante. 

Para meclição de corrente, conforme ilustra a Fig. 124, tem-se o 
uso de resistores da ordem de MO. Para R = 8,2 MO, 
I OB = 0, 148 !lA. Repete -se para a entrada A, obte ndo-se 
IOA = 0, 153 ~A. 

R, R, 

c 

V 0 11 sei 

Fig. 123. CompOltelltes lIecessários à proteção e compensação 
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Pode ser determinada a partir da montagem da Fig. 125, sendo 
que por meio de uma análise simples conclui-se que: 

Resposta em freqüência 
Uma das características de um amplificador comum é sua res­

posta em freqüência até o corte (freqüência na qual o ganho cai de 
3 dB), quando então o ganho cai acompanhado de um súbito aumento 
no deslocamento de fase . 

Os amplificadores operacionais são projetados de forma a exi­
birem uma queda de ganho linear de 6 dB/oitava, a partir de fre-



Voltlmetro digital 

e, R, R, 

Fig. 125. Rejeição de //lodo CO //lU//l 

qüências relativamente baixas. Na Fig. 126, podemos observar cur­
vas de Bode de dois amplificadores operacionais de ganhos distin­
tos . 

o parâmetro 4 é a freqüência para a qual temos ganho unitá­
rio e conseqüentemente é também igual ao produto ganho x largura 
de faixa. O projeto do amplificador operacional exige ainda que te­
nhamos uma fase sensivelmente diferente de 180° na freqüência 4 
de forma a evitar oscilação do sistema. A resposta em freqüência 
(referente à malha aberta evidentemente) tem sua importância acen­
tuada, devido ao fato de que com apropriados elos de realimentação, 
o sistema pode vir a oscilar e as aplicações do dispositivo se basea­
rem sempre em fortes realimentações. 

A instabilidade pode ser gerada por dois fatores: 

a) malha de realimentação erroneamente projetada; ou 

b) existência de elementos parasitários. 

Nota-se pela Fig. 126 que o deslocamento de fase próximo a 4 
já é superior a 90°, de forma que no elo de realimentação não deva­
mos ter uma defasagem suplementar (completando os 180°) para 
freqüências abaixo de 4. 
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A associação do resistor de realimentação (normalmente ele­
vado) com o capacitor parasitário na entrada pode vir a possibilitar 
(e normalmente o faz) o deslocamento de fase requerido, para que 
ocorra inversão de 1800 numa freqüência superior a 4, admitindo 
que o gerador de sinal de entrada seja um curto-circuito para sinais 
AC. 

Função logaritmo 

Uma das formas de obtermos a solução analógica de uma equa­
ção do tipo W = X(t) x Y(t) é a partir da soma de logaritmos, de forma 
que se justifica introduzirmos aqui o conceito para a obtenção de 
função logarítmica com amplificadores operacionais, conforme o cir­
cuito ilustrado na Fig. 127. 
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Fig . / 27. A//Iplificador logarítmico e alltilogarít//lico 

Para o transistor da Fig. 127, as expressões das correntes de 
emissor e de coletor, referentes ao modelo de Ebers-Moll, são: 

onde: 

IE = IES [exp. (qV/DT) - 1] - aR Ics [exp. (qV/KT) -1] 

Ic = Ics [exp. (qV/DT) - 1] - a
n 

IES [exp. (qV/KT) -1] 

IES = corrente de saturação do emissor 

Ics = corrente de saturação do coletor 

a = normal 
n 

aR = reverso 

Notemos que Vc nada mais é que a tensão entre as duas entra­
das do amplificador operacional, sendo por conseguinte idealmente 
nula (V é tanto menor quanto melhor for o amplificador operacional). c 
Fazendo então Vc = O e substituindo-os, chega-se a : 

Ic = -ao IES [exp. (qV/KT) -1] 

Para Ve > 100 m V pode-se ainda escrever que: 

I = -a IES [exp. (qV IKT)] c n e 



Percebe-se que um fator de transporte (ou eficiência de base) 
não constante provocará variações de aw Para minimizar esse efe i­
to, sugere-se o uso de transistores de base ctifunctida. Sabemos que i 
é idealmente nulo, de forma que podemos afirmar que i « i , de ma-, 
neira que, lembrando que V, = 0, temos: 

i=EIR , , 

Sendo V a tensão de saída e fazendo V = V obtemos: 
e e o 

KT ( E, J -V = - In 
" q Ra N I ,,'S 

Aplicando o teorema da mudança de base e passando para base 
decimal, chegamos a: 

Aplicando as propriedades dos logaritmos, podemos separar a 
equaçao supra: 

KT KT ( I J -Vo = 2,3-log 1o EI + 2,3-log 1o 
q \ q Ra N IE~ 

V--
O termo assinalado na equação é constante para um dado cir­

cuito (desde que a
N 

seja constante) e vamos denominá-lo K' . Ficamos 
então com: 

2,3KT 
-Vo = logE1 + K 

q 
Neste ponto, vamos impor a conctição de temperatura constan­

te. Essa imposição implica ajustarmos o circuito no início de uma 
mectição e trabalharmos sem mudança de temperatura apreciável. 
Isto posto, o termo 2,3 KT/q será constante. No caso de t = 27°C, 
teremos T == 300,8°K e o termo KT/q '" 0,026 V. Isto constitui apenas 
um exemplo numérico para essa temperatura. No caso de t = 27°C, 
teremos então: 

Ovo = O,06log Ej + K' 



Percebe-se que com um somador adequado, podemos eliminar 
as constantes (0,06) e K' chegando a Vo = log E, Cumpre lembrar que 
para a obtenção da função loga ritmo podemos utilizar outros elos de 
realimentação. Sendo o logaritmo de um número negativo não defi­
nido, associa-se o transistor com um diodo como mostra a Fig. 127. O 
capacitor tem sua existência justificada por questões de estabilida­

de. 

Microprocessadores e arquitetura de computadores 
em instrumentação 

Em 1971 a Intel Corporation colocou no mercado o primeiro 
microprocessador, o Intel 4004. Muito embora não fosse este Chip 
um computador completo, ele continha grande quantidade de lógica 
associada. Este Chip substitui a na época uma centena de circuitos. 
Embora tivesse apenas um conjunto de 46 instruções. 

Embora não fosse grande, ele era adequado a aplicações em 
controle de processos que requeriam tomada de decisão, as quais 
não poderiam ser facilmente implementadas em matrizes de lógica 
programável, o 4004 processava dados em grupos de 4bits. 

A geração seguinte de microprocessadores da Intel mantinha 
as técnicas de fabricação PMOS do 4004, sendo, porém, um proces­
sador de 8 bits e com um conjunto de 48 instruções. Este processador 
em particular recebeu o nome de 8008. Podia endereçar 16.384 posi­
ções de memória , continha sete registradores de 8 bits, sendo, po­
rém, incompatível com o 4004, isto é, incompatível nas instruções de 
programaçao. 

Por questão de evolução, em 1973, a Intel lançou no mercado 
outro microprocessador o 8080, o qual era compatível com o 8008, 
porém apresentava incluído em seu conjunto de comandos mais 30 
instruções. Além disso, usou-se a tecnologia NMOS possibilitando 
maiores velocidades de processamento, traduzindo pelo uso de fre­
qüências de cloá mais elevadas. 

Com relação a endereçamento de memórias, enquanto o 8008 
endereçava 16.384 (16K) posições, o 8080 endereçava 65.536 (64K) e 
podia processar dados codificando-os em BCD. 



Em 19í6, a Intel lançou o 8085, o qual ap rese ntava um a série 
de va ntagens com relação ao 8080 e mais recentemente fora m intro­
duzidos no mercado processadores com 26 e 32 bits. Outras indús­
trias eletrônicas la nça ra m processadores, tais como: a motorolá , em 
19íO, isto é, o microp rocessador 6800, a Zilog, entre outras. 

Atualmente, os microprocessadores e os computadores dedi­
cados em instrumentação encontra m-se em fase de uso constante. 
Entre eles podemos citar os microcontroladores da fa mília do 8031. 
com destaque o 80535, os microprocessadores da família do 386, 486, 
586 e Pentiu m, entre outros. Estes, tanto em controle de processos 
em tempo real. colhendo informações e enviando sinais de controle e 
atuação, bem como para processar dados indicam pontos de interes­
ses, como também a emissão de relatórios. 

A Fig. 128 ilustra em diagrama de blocos a disposição típica do 
hardware de um sistema comp utacional. 

A Fig. 129 ilustra um típico sistema computacional utili zado 
em controle de processos industriais. 

A Fig. 130 ilustra a integração de processamento analógico com 
digital no controle de processo decorrente de sinais enviados e rece­
bidos de um transdutor. 
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Instrumentos ópticos 

São considerados sob o título genérico de instrumentos ópticos 
todos os equipamentos que, de alguma forma, fazem uma medida ou 
leitura, utilizando dispositivos ópticos, como lentes, prismas, espe­
lhos e redes de difração, entre outros. Aparelhos como colorímetros, 
fotocolorímetros, espectrofotômetros, microscópios, fotômetros de 
chama e outros, são exemplos de instrumentos ópticos. 

Pela sua natureza delicada e sofisticada, os equipamentos 
ópticos requerem cuidados especiais para a sua manutenção, como 
limpeza, alinhamento e aferição ou calibração. O desconhecimento 
de como manusear lentes, prismas e espelhos, por exemplo, podem 
causar no equipamento, danos irreparáveis. Sem dúvida, o instru­
mento óptico mais popular no laboratório de pesquisa ou análise é o 
microscópio. 

Microscópio 

Em virtude da grande diversificação de marcas, procedências 
e modelos, e devido à vasta gama de utilização do microscópio no 
laboratório, esta seção se restringirá aos aspectos básicos e comuns 
de um microscópio típico. As características, os acessórios e o uso de 
um microscópio específico terão que ser vistos no manual de cada 
instrumento, mas o princípio básico de funcionamento e operação é, 
em geral, o mesmo para a maioria dos microscópios. 

É muito difícil fazer-se uma classificação dos microscópios, em 
virtude das inovações introduzidas pelos fabricantes, ano após ano. 

Os principais fabricantes mundiais são: 

a) VEB CARL ZEISS JENA, JENA, Alemanha 

b) CARL ZEISS Oberkochen, Oberkochen, Alemanha 

c) Olimpus, Japão 

d) Nikon, Japão 

e) American Optical, Estados Unidos da América 

f) Wild Leitz Wetzlar, Wetzlar, Alemanha Ocidental 



o primeiro uso de uma lente, para aumentar o tamanho de um 
objeto, e que se pode chamar de microscópio simples, foi feito por 
Avon Leeuwenhoek, em 1723, o qual apresentou o resultado de Suas 
descobertas na Royal Society, em Londres, Inglaterra . Leeuwenhock 
foi o primeiro a observar uma bactéria, daí a importância histórica 
atribuída a esse fato. Ironicamente, Robert Hooke, em 1665, publi· 
cou um livro, Micrografia, no qual ele descreve e ilustra vários obje. 
tos, como insetos, olhos de moscas e outros, observados com um mi­
croscópio composto, ou com duas lentes. Entretanto, os primeiros 
microscópios comerciais, já com características de um instrumento 
óptico, apareceram por volta de 1872, e foram fabricados por Carl 
Zeiss, na Cidade de Jena, Alemanha. Os microscópios podem ser di­
vididos em: 

a) microscópios 
b) microscópio estereoscópico ou lupa 

O microscópio, por sua vez, pode ser subdividido em: 

• microscópio monocular 
• microscópio binocular 
• microscópio trinocular 
• fotomicroscópio 

Quanto ao princípio, o microscópio pode ainda ser de luz trans­
mitida (o mais comum) e de luz refletida. A lupa pode ser de aumen­
to fixo ou variável (tipo zoom)_ 

Existe uma série de acessórios que podem ser incorporados ao 
microscópio, com o objetivo de permitir uma aplicação específica, 
por exemplo, o polarizador, contraste de fase, microscópio de inter­
ferência e de luminescência, entre outros. 

O microscópio, conforme ilustra a Fig. 131, na sua versão mais 
usual e tradicional é composto por: 

1 - Oculares 
2 - Tubo binocular 

3 - Parafuso que fixa o tubo 
4 - Revólver porta-objetivas com objetivas 
5 - Cabeçote 

6 - Suporte 



7 - Platina (porta -obj e tos) 

8 - Condensador 
9 - Dia fragma de abertura 

10 - Controle pa ra in te rca la r a lente fronta l do condensador 
11 - Pa ra fu sos pa ra ce ntra r o conde nsador 
12 - Porta -fil tros 

13 - Suporte pa ra lente a uxilia r 
14 - Controle de foca lização macro e micro 
15 - Suporte da lâ mp ada 
16 - Diafragm a de iluminação 
17 - Base 
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Fig. 131. Microscópio 
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o microscópio é, port a nt o. um in strume nt o óptico que incorpo. 
ra pa rtes de mecâ nica fin a e pa rtes de ótica de precisão. Po r isso, o 
se u ma nuseio. lim peza. lubr ificação e aj ustes req uerem ma teri al. 
ferramentas e treina mento ap rop ri ados. O perfeito ente ndimento 
sobre os princípios fís icos bás icos de operação de um microscópio 
requer conhecimento sobre a na tureza de propagação da lu z. difração 
da lu z. lei de Snell e outros conce itos. que foge m ao escopo dessE' 
livro. Entreta nto. um a explicação simples sob re o funciona me nto cio 
microscópio se rá mostrada a segui r . 

Aumento 

Quando olha mos para um objeto com um a le nte ou microscÓ· 
pio, ele parece ser maior do que é, se m o instrumento . Um objeto 
quanto mais perto do olho, maior pa rece ser . Então, o ta ma nho apa­
rente de um objeto pode ser definido como o ta manho do objeto na 
retina, mas isso é difícil de ser medido. Além disso, o tama nho do 
objeto na retina depende do ta manho angular do objeto, conforme 
ilustra a Fig. 132. 

Imagens n a ret ina 

Fig. 132. Objeto na retilla x Tamunho angular 

Então, o aumento de um instrumento é definido como a razão 
do tamanho angular do objeto visto com o instrumento, pelo tama­
nho angular do objeto visto sem o instrumento. O tamanho da ima­
gem depende da distância do objeto ao olho do observador e está 



dire tamente relacionado com o â ngulo 8 (Fig. 132). Assim, foi norm a­
Li zado a distância de 25 cm como padrão, para se definir 8 e é tida 
co mo um a distâ ncia adequada, se m que os olhos sejam forçados. 

Medida angular - o radiano 

No rm almente se usa o grau pa ra a medida de ângulo, mas 
existe outra unidade pa ra definir a medida de um ângulo e que é 
muito usada e m ciência. Essa unidade é o radiano e é definida da 
seguinte maneira : Considera ndo a Fig. 133, para um dado 8, ob­
serva-se que 8

2 
é maior pa ra 1'2 cada vez maiores e não depende de 

e. isto é: 

/', /' I 

5 , 

Fig. 133. Relação arco x ãllgulo 

Então, essa relação pode ser usada para medir 8. Assim, o ân­
gulo 8 em radiano é definido como: 

s 
e= ­

r 

e o ângulo de 1 radiano é definido como aquele em que o comprimen­
to do arco 8 é igual ao raio r, ver a Fig. 134. 

Como relacionar radianos com graus? Por exemplo, para um 
círculo, o ângulo é igual a 360°, ver a Fig. 135. 



e 

G,.-:..--..t 

Fig. 134. Defillilldo o radiall o 

Fig. 135. R e la c i o 11 a 11 do 
grau e radiallo. 

S = 2llr e (j= 360° 

S 2m-
então: (j= - = -- = 2n 

r r 
ou existe 2n radiQ/ws em um círculo, ou 360°. Logo, 
2n radiQ/ws = 360° 

ou 

ou 

ou 

360 o 
1 radiano = - = 57,3 

2n 

1 
1° = --radianos = 0,01745radiano 

57,3 

1 
l' (minuto) = 600 = 0,000291radiano 

Portanto, o radiano é muito conveniente para se medir peque­
nos ângulos, o que normalmente ocorre quando se trabalha com mi­
croscópio. Para um ângulo muito pequeno, ver a Fig. 136. 

Como e é muito pequeno, h, S e c são praticamente iguais, e 
como o ângulo (em radianos é definido como o arco S sobre o raio d e 
o erro cometido ao se usar a corda c ao invés de S é menor do que 
0,1% para ângulos até 6°, a relação hld é praticamente igual a 

c S 
- ou-
d d 
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Arco S 

Corda C 

Fig. / 36. CO ll c'eniencia do li SO do radiano 

/ 
Altura h 

\ 
) 

/ 

Assim , para pequenos ângulos, um objeto de tamanho S, visto 
a uma distância d , tem um tamanho angular dado por 

S 
d 

Portanto, o tamanho angular de um objeto é dado pelo tama­
nho do objeto dividido pela distância. A maioria das pessoas conse­
gue ver detalhes abaixo de 1 minuto de ângulo, ou 0,0003 radiano. 
Visto a uma distância d = 30 em, o tamanho de um objeto pode ser 
dado por: 

S 
0,0003 = 30 ou S = 30 x 0,0003 = 0,009 em 

ou aproximadamente 0,1 mm (1 décimo de milímetro). 

Formação de imagens 

Os microscópios ópticos usam lentes para formar a imagem. 
Então, é necessário estudar o que são imagens reais, virtuais e ou­
tros conceitos relacionados com as propriedades das lentes. Se um 
feixe de luz de raios paralelos incidir sobre a superfície de uma len­
te, conforme mostra a Fig. 137, eles sairão do outro lado e convergi­
rão num ponto chamado ponto focal. A distância desse ponto até o 
centro da lente é chamada de distância focal da lente. 
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Existe um ponto foca l de cada Indo da lente , que pod c l1I se r 
igua is ou mio. depl' nele ndo da le nte. Se. 110 co ntrá rio. for co locada 
um a fonte luminosa no ponto foca l de umil lente. os rai os luminosos 
emergirão do outro Inelo. pa ra le los. 

Diagrama para os raios principais 

Dada um a lente co m dis tá ncia foca l f. um objeto AR colocado 
na fre nte da lente produzirá um a im agem rCél l. conform e ilustra a 
Fig. 138. 

8' 

A 

Imogem 

8 

A' 

Fig. 138. Formação de uma imagem rea l 

onde: 

raio 1 - raio paralelo ao eixo, o qual após ser desviado, passa pelo 
foco 

raio 2 - raio que passa pelo centro da lente, não sofre desvio 

raio 3 - raio que passa pelo foco , emerge paralelo. 
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I':"t l-IO, 1I 111l1 l' nt o pHrll 11111 11 Il' nt l' I" de rlnul o C O Il\ O O t illll ilnl)!) da 
i ll t:lh l ' lll di\'idido pe lo ta lll a nh o do ohjl'tl ., ou sl'ja : 

I 
,, = -

, () 

o lI ume n to es tJI re lac iuna do cu m as pos lçoes ri o ohj e to l' da 
i l1l n~l' Ill , co nfo rm e illI st ra rt o na Fif-: . I :~!). 

Imagom 

p q 

Como os dois t ri â n~ulos são s imil a res , va le a re lação: 

I II 
- = - = ;1 
() P 

o que , pa ra o caso de um a única lente, defin c o a ume nto como se ndo 
a rclação e nt re a di s tâ ncia da im age m pe la di s tâ ncia do obje to . Se ­
ri a ma is inte ressante obte r -se um a re lação que levasse e m conta a 
dis tâ ncia focal da lente , que é uma ca racte rí s tica de cada lente. As ­
sim , se rá deduzida um a nova expressão a pa rtir da Fig. 140 . 

Há dois pa res de tri â ngulos s imila res. Pa ra o prime iro pa r, 
pode-se escreve r: 

I q 
---
O P 

para o segundo par: 

I q - f 
O p 
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Fig . 1-10. Dista" cia focal. ,,,,, parómetro de ,,,teresse 

ou igualando-se as duas relações: 

q q- f q 
- - - --1 - -

P P f 
dividindo-se ambos os lados por q: 

1 1 1 1 1 1 
- = - - - ou - = - +-
p f q f p q 

esta última equação é a equação fundamental , que relaciona distân­
cia entre imagem e objeto e a distância focal da lente. Quando q é 
positivo, é porque a imagem está à direita do objeto. Quando q é 
negativo, isto é, a imagem está do lado do objeto, tem-se, então, uma 
imagem virtual. 

Aumento de uma lente de objetiva 
de um microscópio 

É mais conveniente expressar ° aumento em termos da dis­

tância focal do que da posição do objeto. Assim, na relação A =!L, 
substituindo-se ~ por ~_..!.., tem-se: P 

p f q 



lf 
ou A = 7-} 

Nu m microscópio composto, norm almente q é fixado pelos fa­
br ica nt es em 16 cm, ass im , 

16('111 
-/ = -- - 1 

( 

Usua lmente o 1 é desprezado e o a umento é dado simplesmen­
te por: 

16('111 
4= r 
logo, qua nto menor for f, maior será A. 

Por exemplo, para uma lente com f = 16 mm = 1,6 cm, tem- se: 

16cm 
A = 1.6cm = 10 ouA = 10X(dezvezes) 

para A = 100 X tem-se f= 1,6 mm! 

É fácil notar a dificuldade de se fabricar uma lente com 
f= 1,6 mm l 

Imagem virtual com uma lente 

Se o objeto está entre a distância focal e a lente, então a ima­
gem será formada conforme a Fig. 141. 

Usando a equação fundamental: 

I I I 
- = - + - ou f p q , 

I I I I 1 
q = f - p como p<f p > q 

portanto, q será negativo, ou seja, a imagem estará do lado do objeto 

e é uma imagem virtual. Essa imagem aumentada não corresponde 



ao au mento dado por l- , porque qua nto maior a im age m, ma is longe 
() 

ela está do observador. cancela ndo portanto o efeito aumentado. Para 
se calcula r esse aumento , tem-se que usar o conceito de tamanho 
a ngula r já definido anteriormente , confo rm e ilustra a Fig. 142. 

Imagem (vi rtuall 

Objeto , t 

p 

- q 

Fig. / 4 / . Im agem L'irtua{ 

(ai 

Imagem 

p 

- q 

25cm 

a 
(b) 

TC=====~( =======--l'1 
,. 25cm . 

Fig. 142. Usa ndo o conceito de tamanho angular 



Assim . 

1 O P A = - mas P 
a 

= - (em radianos) = - e 
q p 

O 
a = 25cm (para ângulos pequenos, caso contrário tem-se tga e não a). 

Mas, se o ângulo é grande, então não é necessário a lente. Logo, 

O 

P p 25cm 
A- - - -- -

O a p 
25cm 

em termos de distância focal : 

1 1 

p f q 

substituindo-se acima, 

25cm 
A = = 25c 

p 

mas q pode variar desde -00 até 25 cm, então: 

25cm 
para q = -00, A = f 

25cm 
paraq=-25cm,A= f +1 

Na prática, o 1 é desprezado, porque uma grande variação na 
distância da imagem q, desde a - 00 25 cm contribui apenas com o 
fator 1 no cálculo do aumento da lente. Por exemplo, se f = 5 cm. 

25cm 
A = 5 = 5X o que é típico para uma lente comum 

em 
Então, para microscópios compostos, ou microscópios comuns, 

a lente da objetiva produz uma imagem real dentro do tubo do mi-



croscópio e próxima da lente da ocular. A ocular é usada para exami· 
nar essa imagem já aumentada, como se fosse usada para olhar um 
objeto. Ambas, objetiva e ocular, contribuem para o aumento total do 
microscópio. Portanto, a ocular nada mais é do que uma única lente 
calculada para aumentar a imagem já aumentada pela objetiva e que 
está a 160 mm. O aumento da ocular está definido em termos de 
tamanho angular, conforme visto. Se a ocular fosse usada sozinha 
para ver o objeto, o aumento seria dado por: 

25cm 
Aoe = 

loc 
mas a ocular é usada para ver a imagem já aumentada pela objetiva, 
cujo aumento é expresso por: 

16cm 
AOb = 

1Gb 
então o aumento total será dado pelo produto 

Alto/ai = A"cxAnb = ( 2~~cm ){ I ~~bm ) 
Por exemplo, para uma ocular = 10 X, tem-se a objetiva = 30 X 

T Total = 300 X 

Microscópio composto 

A Fig. 143 ilustra o diagrama dos raios luminosos num mi­
croscópio com a objetiva e a ocular, usadas para visualizar um ob­
jeto. 

A Figura da esquerda mostra a objetiva formando uma imagem 
real dentro do tubo. A Figura do centro mostra a ocular sendo usada 
para ver a imagem formada pela objetiva. A Figura da direita mostra 
a imagem final que será vista pelo observador. É uma imagem virtu­
al e bastante aumentada. Assim, a Fig. 144, ilustra finalmente o prin­
cípio de operação de um microscópio. 

Microscópio estereoscópico ou estereomicroscópio 

O que vem a ser visão estereoscópica? O par de olhos dá ao ser 
humano uma imagem em três dimensões daquilo que está sendo 



l a) Ih) 

Imagem rea l 
torma d a no tubo 

"-+--', pola lenl e 
da ob jetiva 

\Lm::o./ l e nt e da 
objCll v.l 

r-f==l~~ lcn le da oC ldal 

Imagem no t ubo 
a lua co m o obJcl o 

Im age m virtual v ista 
a l raves do m icroscópiO 

flg. / 4.1. Diagra lllfl d os raio.'> lum ill osos '''''1/ microscópio 

~~~:!p., len l e da oc ular 

Imagem 

obje ti va 

' o I Obje to ~ 

Im ag em v irt u al fm al 

olhado. O es tereomicroscópio estende esse princIPlO, para inclui r 
objetos microscópicos. Ele dá uma imagem normal , lateralmente 
correta , em três dimensões de objetos espaciais e com aumentos de 
até 250 X. 

Por causa dos doi s caminhos ópticos separados no 
estereomicroscópio, cada olho vê o objeto de direções diferentes. 

A sensação de profundidade da imagem vista, vem da fusão 
das duas imagens parciais, a qual tem perspectivas diferentes. A 
Fig. 145 ilustra um exemplo de um estereomicroscópio comum e a 
Fig. 146, mostra o caminho óptico dos raios de luz, desde o objeto até 
a ocular. 



Fig. 144. Prillcípio de operação de U/II /IIicroscópio 



Fig. J 1/5. E.wlIlplo de ,/.11, eslereom icroscópio 



Fi.g. 146. Com illllo óptico dos roias de luz 
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Como realizar a manutenção em microscópios, 
balanças analógicas, estufas, B.O.D, pH-metros, 
colorímetros, balanças eletrônicas, fotômetros 

de chamas e porômetros 

Microscópios 

A limpeza da parte ótica do microscópio é fundamental para o 
perfeito funcionamento do equipa mento. Alguns cuidados básicos 
devem ser tomados no que diz respeito às lentes, filtros e espelhos. 
As lentes do microscópio que fazem interface com o a r têm essas 
superficies revestidas com uma película muito fina denominada ca­
mada a nti-refl etiva . Estes filmes finos são usados com as lentes para 
diminuir a qua ntidade de luz refletida, conforme ilustra a Fig. 147. 

Luz 
Incidente 

2 

A 

c 

Luz 
Refletida 

Luz 
B Refletida 

ar 

h vidro 

ar 

Fig. ],/ 7. Raios ill cidelltes e refletidos e/ll 11111 .. idl'O plallo se/ll 
ca/llada allti·refletim. 

Como exemplo, para um microscópio típico, tem-se dez super­
fícies em contato com o ar ao longo do caminho ótico, e consideran­
do-se que cada superficie perde 4% de luz por reflexão, tem-se enor­
me perda de energia luminosa. Quanto à espessura do filme fino, 
esta deve ser convenientemente escolhida, para não provocar inter­
ferência destrutiva. Se cada superficie pudesse ser coberta com um 



filme fino, de tal modo que as duas reflexões se ca ncelassem, este 
efeito seria eliminado. 

A fração da luz incidente que é refletida em cada superficie 
depende da mudança do índice de refração na interface ar-vidro. 
Refração, é a mudança de direção que um raio de luz sofre ao passar 
obliquamente de um meio para outro, conforme ilustra a Fig. 148. 

/ 

Fig. / 48. Refração e //l eio 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ ",elO ' 

Dados históricos sobre microscópios 
Ptolomeu, no século lI , publicou tabelas da incidência da refra­

ção de luz no ar, água e vidro. Abaixo, tem -se a tabela de incidência e 
da refração de luz no meio ar e vidro. 

Ângulo de incidência (i) Ângulo de refração (r) 

10° r 
20° 135° , 
30° 205° , 
40° 25° 
50° 30° 
60° 345° , 
70° 385° , 
80° 42° 

A primeira lei da refração é atribuída ao árabe Alhazen (por 
volta do ano 1000 d.C.) , determinando que o raio incidente, o raio 
refratado e a normal estão no mesmo plano. A segunda lei da refra­
ção demonstra as relações entre os ângulos de incidência e de refra­
çao. 



Wilhebrord Snell , em 162 1, descobriu que a razão ent re os se nos 
rios ângulos de incidência e de refração é um a consta nte. Essa razflO 
fi co u conhecida como lei de Snell : 

sen I 
onde n é o índice de refração do meio -- = n , 

sen r 

A expressão geral da lei de Snell pode ser escl'ita como: 

II ,Se l1l = IL 2 se nr 

A título de ilustração, são ap rese ntados alguns índ ices de re, 
fração conhecidos. 

Ar 
CO2 

He 
H20 (a 20°C) 
Aleool etllieo 
Aleool metllieo 
Benzeno 
Dissulfito de carbono 
SOlUÇa0 de açúcar (25%) 
SOlUÇa0 de açúcar (50%) 
SOlUÇa0 de açúcar (75%) 
Vidro Crown , leve 
Vidro Crown, denso 
Vidro Flint , leve 
Vidro Flint, denso 
Bálsamo do Canadá 
Fluorita 
Diamante 

1,000290 
1,000450 
1,000034 
1,333000 
1,361700 
1,329200 
1,501400 
1,627900 
1,372300 
1,420000 
1,477400 
1,517000 
1,588000 
1,579000 
1,647000 
1,530000 
1,434000 
2,417000 

É importante observar que nenhum meio tem índice menor do 
que 1,00, se fosse possível, a luz teria maior velocidade do que tem no 
vácuo e que o diamante é o material que apresenta o maior índice de 
refração. 

A medida do índice de refração pode ser usada para análises 
quím icas. Com o equipamento denominado polarímetro, pode-se 
medir o valor do índice de refração de diversas substâncias. Assim, 
através destes índices, classificam-se os diversos álcoois, como tam­
bém a concentração de açúcar. Para a maioria das substâncias, o 



íncüce de refração va ri a com a cor. Pa ra a tabela de íncüce de refra· 
ção dos cü" ersos ma teri ais, a cor usada para qua ntificação fo i a luz 
amarela do sócüo. 

O va lor bom para o índice de refração do materia l escolhido 
para o filme fino de,'e ser a metade do valor do íncüce de refração do 
vidro usado. Usando como padrão, o íncüce do meio a r-vidro, a inten· 
sidade refl e tida em cada superfície se rá ap roximada me nte ames· 
ma, e os ra ios refl etidos se ca ncelam. A espessura do film e fino , deve 
ser precisamente escolhi c\ a. A expressão pa ra o cálculo da espessura 
t dos film es 5nos a nti ·refl e ti\'os é: 

onde: 

), 
11/ = -

4 

/1,= índice de refração 

t = espessura do filme 

À = comprimento de onda 

O comprimento de onda À é variável através do espectro do 
visível e, por isto , o filme fino só pode ser feito para um determinado 
comprimento de onda. Para a maioria dos instrumentos, esta espes­
sura é calculada para À = ± 550 nm (entre o amarelo e o verde). As­
sim , o cálculo de t para 'A= 550 nm e n = 1,25 será: 

0,55 
/ = 4xl,25 = 0,11 ~m 

onde 11m em valor numérico é igual a 10.6 m, ou seja, 0,000001 m, 

Limpeza da parte ótica 
Para a limpeza das lentes e espelhos são necessários alguns 

materiais, tais como: 

a) algodão 

b) solução de 50% éter sulfúrico P.A. e 50% clorofórmio P.A. 

c) cotonete caseiro 

d) um burrificador 

e) jogo de chave especial com largura de boca variável 



f) pa nos limpos 

g) pele de antíJope 

h) lupa com aumento de 2,5 X 

A Fig. 149 most ra um microscópio indicando as partes que de­
vem ser limpas dura nte um a manutenção. 

Fig. 149. Partes do m icrosc6pio que devem ser limpas 

1) Oculares 

2) Objetivas 

3) Condensador 

4) Filtro 

5) Lâmpada, filtro 
interno e diafragma 

Antes de se fazer a limpeza da parte ótica, devem ser tomados 
alguns cuidados, mostrados a seguir: 

a) observar se as lentes possuem fungos, conforme ilustra a 
Fig. 150. Os fungos são muito parecidos com teias de aranha. Eles 
podem ser tanto superficiais, quanto podem perfurar as lentes, se o 
tempo sobre elas for prolongado; 

b) observar se a camada de filme fino anti-refletiva não está 
deteriorada. Isto pode ser verificado através da diferença de colora-



Fungos 
Os llln~os são IIIllito porecidos 
CO III teias de aranh a. Eles podeI/I 
ser ta nt o sllper(i cia is, qual/lo 
podelll per(1I rar as lentes, se o 
telllpo sobre elas (ar pl'Olongado. 

ção que há entre o vidro e o film e. A perda da ca mada a nti-refl e tiva, 
ocorre devido a três fato res: 

ataque de fungos que se instalam no vidro; 

uso de material de limpeza não adequado; 

limpeza feita com papéis não apropriados, ou até mesmo pa­
lha de aço (bom-bril) e uso de objetos pontiagudos que riscam a lente 
e destroem o depósito de filme fino. 

Feitas estas observações preliminares, se rão analisados os pro­
cedimentos para a limpeza propriamente dita. Uma metodologia 
adequada consiste em limpar de baixo para cima, isto é, limpa-se 
todos os vidros e espelhos da base e da lâmpada até chegar à binocular 
que está localizada no topo do instrumento. Para o uso do cotonete 
(3) e da solução (2) , adota-se o seguinte procedimento: faz-se o cotonete 
sem tocar a mão no algodão, para não depositar camada de gordura 
no mesmo, proveniente da pele. Deve-se segurar suavemente as len­
tes, pela lateral, e limpar as duas superficies. Iniciar o trabalho pelo 
centro, indo na direção das bordas, seguindo procedimento circular 
e espiral no sentido horário, conforme a Fig. 15l. 

Para a limpeza das lentes com fungos , o procedimento adotado 
é basicamente o mesmo, diferenciando-se quanto ao uso de solução 
fúngica apropriada_ As lentes que estiverem com as camadas anti­
-refletiva deterioradas não deverão ser limpas, uma vez que a solu­
ção fúngica poderá danificar o vidro ótico. 

Limpeza da parte mecânica 
Para a limpeza da parte mecânica, os seguintes materiais de­

vem ser utilizados: 



"'-..- Lente 

Cotone te 
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Co tone te 
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a) solução detergente (como por exemplo, Veja Multiuso) 

b) pincel 

c) pa nos e feltros 
d) óleo fin o de máquina de costura 

Desta form a, com os mate riai s acima, deve se r empregada a 
seguinte metodologia : 

a) re tirar toda a parte ótica, isto é, aquelas que forem facilmen­
te desmontáveis e que não exijam sua retirada com o uso de chaves 
meca l1lcas; 

b) re tirar o suporte do condensador e platina; 

c) retirar o tubo binocular. 

Toda esta seqüência deve ser feita com muito cuidado, e as 
peças re tiradas devem ser colocadas em lugar seguro. A Fig. 152 ilus­
tra as partes onde deve se proceder a limpeza. 

De pois de des montado todo o sistema, através desta 
metodologia, passa-se a limpeza de todo o corpo com o pincel embe­
bido em detergente. Posteriormente, deve-se secar a peça trabalha­
da, com um pano seco e limpo. Deve-se tomar cuidado com as peças 
que contêm graxa, pois o uso da solução com detergente, neste caso, 
retira a graxa, prejudicando conseqüentemente o microscópio. Tal 
fato ocorre com a platina, (também denominado charriott ou porta­
-amostra) onde está o controle de posição com coordenadas X e Y, e 
com o próprio controle de macro e micro do microscópio, o qual pos­
sui diferentes tipos de graxas em seu interior. As soluções de é ter e 
clorofórmio podem ser usadas para a limpeza das peças confecciona­
das em aço ou ferro mas não podem ser usadas para o material plástico 



Fig. 152. Partes essenciais e lilllpeza 

1) Tubo billocu/ar 

2) Eixo padrão 

3) Plat illa 

4) S uport e do COIl ­

densador 

5) Base 

6) Caixa do lâmpa­
da 

que faz parte do microscópio. Ao término desta etapa, todas as peças 
devem ser cobertas com um pano, aguardando o passo seguinte, ou 
seja, a limpeza da parte ótica. 

Lubrificação 
Para sua perfeita utilização, o microscoplO necessita de boa 

lubrificação_ A colocação de determinados tipos de graxas, que pos­
suem densidades e viscosidades diferentes, possibilitam um funcio­
namento correto e preciso. Algumas empresas reservam-se, ou não, 
o direito de vender ou até mesmo ceder a composição química destas 
graxas, objetivando manter um segredo industrial sobre o produto. 
Com isto, torna-se problemática a lubrificação de algumas marcas de 
microscópio. Outro fato importante é que a mecânica envolvida, difi­
culta, em certos modelos, a lubrificação, necessitando para tanto, um 
treinamento específico. Porém não se tratando de modelos específi­
cos, deve-se adotar os seguintes procedimentos: 

a) lubrificação do porta-amostra 

b) lubrificação da asa-de-andorinha do suporte do condensador 



A Fig. 15:3, ilu s tra o po rt a- amost. ra e a i1s:\-dl:-:lnc!orlnh;1 <i ' 1 
mi croscÓ pIO. 

P a ra esta lubrifi c<lç50, de ve -se utiliza r os seg llint e ~ m atc'riai s: 

a) vaseli na pa s t.osa 

b) pa Ut.os el e so rve te 

Fig I,).'/. ChHrriot e (l5(1 ·<I"·0,,<l01'i,,"0 

Troca da lâmpada 

1) Cho,.,.iol 

2) S /lport e do CO Il­

d CI/ soda,. 

A troca da lâmpada em microscópios deve ser feita objetivando­
-se uma correta incidência de luz pelo eixo ótico. Microscópios, tais 
como o fotomicroscópio e aqueles que tambêm podem ser acoplados 
à equipamentos fotográficos precisam ter a altura do filamento da 
làmpada bem centraUzado, em relação ao espelho que irá refletir a 
luz. A Fig. 154 mostra de maneira simples, o sistema normalmente 
usado na maioria dos microscópios, para a incidência de luz. 
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lO caso des te sistema. necess it a -se de ajustes pa ra a correta 
ce n tra li zação da lâ mpada . o qu al form a rá o eixo luminoso que deter­
min a rá o gra u de luminosida de. Pa ra o ajuste de ce ntra lização, é 
necessário o uso de filtros. os qu ais são colocados na saída do di a­
fragma. conforme ilustra a Fig. 155 , sem a necessidade de uso de 
um a lâ mina pa ra análise. Pa r a este procedimento. deve-se olhar pelo 
tubo binocular a im agem do filam ento da lâmpada , com a objetiva 
de magnitude 6,3 X ou 10 X. Se a iluminação estiver desregulada, 

Fig. 155. Ajuste de centralização 

1) Suport e do con­
densador 

2) Controle do {oco 
(macro e micro) 

3) Diafragma 

4) Potenciômetro de 
liga-desligo e contro­
le de intensidade de 
luz 
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1510 l', se a image m estiver fora do padrão norm a l. a lâmpada dcv<: rú 
.;(' 1' ce ntra li zada. usa ndo os dois pa ra fu sos de aj uste, que fazem o 
dl's loca mento na hori zonta l e ve rtica l. A im age m correta do fiJ amen to 
quando a lâmpada estiver ajustada pode ser visua Lizada na Fig. 156. 

Todo es te procedim ento deve se r feito com cuidado, pois os 
pa rafusos que faze m o ajus te. bem como a base que s uporta a lâmlJél' 
da são frágeis e não podem passa r o limi te da fadiga mecâ nica , 
cha\'(' de fenda e o a lica te devem ser ap ropri ados para o ta manh n 
das peças, 

Flg, 156, IIII og"'/I ótilllo de /1,,/0 lâlllpada dr ha lo· 
gêlllo d(' 12 \ ', /001\'. 

Alinhamento do eixo ótico 
O eixo ótico ou o ca minho que a luz percorre (Fig. 155), é com· 

posto das seguintes partes: 

a) espelho côncavo 
b) lâmpada 

c) jogos de lentes 
d) espelho plano 
e) diafragma 
f) condensador 
g) objetivas 

h) tubos binoculares com divisor de luz e prisma de desvio 

O princípio de iluminação segundo, Kühler, permite iluminar 
uniformemente o campo do objeto, aproveitando ao máximo a 
luminosidade da fonte de luz. Para que isto ocorra, a mencionada 
fonte deve reproduzir a imagem no plano focal posterior da objetiva, 
de maneira que, cada ponto da fonte luminosa ilumine por si só todo 
o campo do objeto. O microscópio deve cumprir com estas condições, 
para diferentes combinações de objetivas e oculares e, conseqüente· 
mente, diversas dimensões dos campos do objeto e dos valores de 
abertura. 



o alinh a men to do eixo ótico deve seguir um a metodologia pró. 
pna, que está enuncia do logo aba ixo. As va ntage ns de um ajuste 
correto most ra m que o ca mpo visua l perm a nece uniform eme nte ilu· 
min ado, isto é, com a im age m brilhante. se m re fl exos ou deslumbra. 
menta , permite a nitidez do objeto a se r a na lisado . Para este tipo de 
aj uste, as seguintes condições devem se r obse rvadas: o condensador 
deve estar centra lizado e deslocado verticalmente, o conjunto de lâm· 
padas deve possuir coletor de luz e diafragma íris. Através desta 
metodologia, pode ·se fazer um alinha mento correto: 

--- ' 
f 

I ... 

1) Subir co mpleta mente o condensador Com 
a lente fronta l introd uzida. 

2) Enfocar a preparação com as objetivas 6,3 
ou la. 

3) Observar e fech a r o dia· 
fragma de campo luminoso 
colocado na base do mIcros· 
cópio. 

4) Baixar um pouco o co n· 
densador, até obter nitidez da 
imagem do diafragma . 
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5) Ce ntrali za r a im age m do 
di a fr agma de ca mpo lumino­
so no ca mpo vis ua l, reco rre n­
do aos parafusos do co nd e n­
sa dor . 

6) Abrir o di a fra gma do ca m­
po luminoso, e caso haja a bor­
da do campo visua l, ce ntra li­
zar com exatidão e a bri-lo até 
que o mesmo desapareça jus­
tam ente atrá s da borda do 
campo visual. 

É muito importante considerar os seguintes aspectos neste 
procedimento de manute nção: 

a) quando se depara r com problemas não vistos neste livro, 
não tentar solucionar sem alguma referência . Faça um primeiro con­
tato com especialistas; 

b) a rotina de limpeza da parte ótica deve ater-se somente às 
partes de fácil acesso, e que não necessitem o uso de chaves de fe n­
da, tais como os prismas internos do tubo binocular; 

c) não usar o algodão embebido em solução, em materiais de 
plástico. Isto irá danificá-los ; 

d) não passar a solução de limpeza de lente, quando verificar 
problemas com o depósito de filme fino; 

e) não desmontar o controle de macro e micro do equipamento. 

Balanças analógicas 

Todos os corpos no universo e mesmo o gás mais leve possuem 
massa. A massa de um corpo está relacionada diretamente com o 
seu volume e a sua densidade. Assim, para que se determine a mas­
sa de um corpo, seria necessário que se indicassem duas grandezas, 
isso é, volume e densidade . 



Levando-se em consideração que entre duas massas ex)"te ::;t.! In· 

pre uma força a trativa. esta se rá ta nto maio r qua nto ma iores forem 
as duas massas e quanto menor a distância entre elas. Força e::; ta 
que chamamos de grav it ação. A Fig. 157 ilus tra es ta s itu ação. 

Massa + Massa 

+ 
Fig. 15 7. Alraçâo ell lre cnrpos 

A manifestação mais conhecida da gravitação é a gravidade, 
onde se observa a atração que a terra exerce sobre todos os corpos. É 
esta força de atração que permite determinar a massa desconhecida 
de um corpo, medindo-se a força exercida sobre a massa desconheci­
da e comparando-a com a força exercida sobre uma massa conheci­
da, ou seja, um peso. Esta comparação é denominada pesagem. 

A massa de um corpo não depe nde da força de gravidade que 
incide sobre ele. Ela se mantém constante até mesmo fora do plane· 
ta . Quando se diz que um corpo tem um determinado peso, está le­
vando-se em conta sua massa mais a força de gravidade que atua 
sobre ele. Com isso, podemos dizer que força = (massa)(gravidade 
local), é dada em [Kgf1 no sistema MKS. 

A gravidade não é idêntica em todos os pontos da terra. No 
equador, a distância do centro da terra à superfície é maior do que 
nos pólos, devendo-se considerar ainda a força centrífuga que se opõe 
à gravidade. Com este fato, um corpo de um quilograma de massa 
pesará nos pólos 5 gramas a mais que no equador. A Fig. 158 ilustra 
a dependência do peso com a gravidade. 

A relação entre o quilograma-peso e o quilograma-massa é uma 
mera questão de convenção e obedece ao quilograma padrão, que 
serve de base para a aferição dos demais, e está depositado no Mu­
seu de Sevres, subúrbio de Paris, França. 
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o instrumento que nos permite medir a força exercida sobre 
um objeto ou a sua massa é denominado balança. 

As balanças podem ser classificadas em: 

Balança de mola 
A balança de mola mede diretamente a força exercida sobre 

um corpo. Este tipo de bala nça possui uma escala acoplada, que con· 
verte a leitura e m peso. O inconveniente deste tipo de balança é que 
toda vez que ela é mudada de posição, a escala de leitura deve ser 
corrigida. uma vez que pode haver variação da gravidade. A Fig. 159 
ilustra uma balança de mola. 

• 

L 
Fig. 159. Bolol/ço de 111010 



Balança de travessão 
Uma comparação fiel entre massas só é possível com uma ba­

lança de travessão, pois a força da gra\1.dade incide sobre ambas as 
massas e essas se anulam. 

Nos braços de comprimentos iguais de uma alavanca de dois 
braços é colocado, em um dos lados, o peso do corpo a ser pesado e do 
outro lado o corpo comparador, isto é, os pesos conhecidos. Se ambos 
os pesos possuírem valores idênticos, o travessão manter-se-á em 
posição horizontal. A alavanca estará em equilíbrio, se FI = F1 · Logo, 
na condição de equilíbrio FI À = Fl. A Fig. 160 ilustra uma balança 
de travessão. 

Assim, uma diferença mínima entre as duas cargas é o sufici­
ente para o desequilíbrio e, desta forma, o travessão sai de sua posi­
ção horizontal e só voltará a descansar em posição vertical, confor­
me ilustra a Fig. 16l. 
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~F' 
Fig. 160. 
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Balança de rracessão 
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Fig. 161. Balança de tmvessão 
na posição vertical 



Para que se possa utilizar a balança de travessão, ela deverá 
receber um pequeno peso adicional estabilizador Ms. Com isso, ao se 
acresce ntar um sobrepeso Fu no prato esquerdo, a balança se incli­
nará em ronseqüência do momento adicional FuÃ.. Com a inclinação, 
o peso Ms passa agora a produzir um momento contrário. A balança 
entra em equilíbrio, quando o braço a tiver um comprimento corres­
pondente a Fu Ã. = Ms a . As Figs. 162 e 163 ilustram esta situação. 

Na balança de precisão, com braços iguais, o travessão possui 
como ei.."Xo de rotação um cutelo de aço e um coxim de aço ou ágata. 
Em distâncias possivelmente iguais deste eixo de rotação, estão pre­
vistos dois cutelos com o gume apontado para cima, onde estão 
suspensos os dois pratos. O centro de gravidade do travessão encon­
tra-se um pouco abaixo do centro de rotação. O travessão acha-se, 
pois, em estado de equilíbrio e ajusta-se com carga igual nos dois 
pratos em posição aproximadamente horizontal. Um ponteiro fixado 
no centro do travessão se move diante de uma escala e permite a 
leitura exata de sua posição. 

Fig. /62. Balanço de trol"essão com peso 
es tabilizador Ms . 

Fig. /63. Balanço de trol"cssão em equilí­
brio 

Balanças do tipo visto na Fig. 164 estão sujeitas a um erro de 
sensibilidade. Esse erro é um fator determinado pela massa do pon­
to de gravidade e sua distância do centro de rotação do travessão. 
Esta sensibilidade deve ser constante através de toda a gama de pe­
sagem. 



Fig. / 6-1. Balan ça tip o) tro, ·,'ssão, s ,,}('ita a erro de 
,;e 11 s i b i I idade. 

Em outros termos, 10 mg de sobrepeso devem produzir o rnes· 
mo desvio de ponteiro, quer a balança esteja carregada com 1 g + 
10 mg ou com 100 g + 10 mg. As Figs. 165 e 166 ilustram estas situa· 
ções . 

I 

~ 

------t---Â 
L~ 

G=Lg I G = 100gj 

• 
G =Lg + 10mg 

G = 100g + 10mg 

Fig. 165. Erra e se1lsibi/idade (I) Fig. /66. Erro e se1lsibilidade (li) 

Isto, porém, só acontecerá quando os três pontos de conta esti­
verem rigorosamente alinhados, o que é dificilmente realizável na 
prática. Também, sob o efeito de carga, origina-se um ponto adicio­
nal de gravidade por baixo do centro de rotação do travessão, o qual 
aumenta à medida que aumenta a carga e reduz a sensibilidade da 
balança. Tal erro pode ser compensado por um contrapeso, porém 
somente para determinada carga na balança. Nestas circunstâncias, 
toda vez que houver uma alteração de carga, será necessário reajus· 
tar a sensibilidade, Esta condição será atendida quando o objeto a 
ser pesado e o jogo de pesos forem suspensos no mesmo braço de 
alavanca, garantindo com isso, uma carga constante nos pontos de 
contato, independente da carga a ser pesada. Os procedimentos ade­
quados devem seguir a orientação observada na Fig. 167. 
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As principais razões que conduziram ao moderno travessão 
ass imétrico de dois cutelos são: 

a) Uma vez que o peso compensador é constante, este pode ser 
fixado rigida mente no travessão. Com isso, ter-se-á apenas dois 
cutelos e um atrito menor. Pode-se também corrigir as variações de 
se nsibilidade, uma vez que a balança de substituição opera sempre 
com a mesma carga. 

b) No princípio de substituição, cada braço do travessão supor­
ta um peso correspondente à carga máxima da balança. Dessa forma, 
o cutelo no centro de rotação da balança recebe uma pressão equiva­
lente ao dobro da capacidade máxima. A fim de aliviar tal carga, des­
loca-se o centro de rotação do travessão em direção ao prato. Com 
isso, o contrapeso rígido pode ser diminuído, com subseqüente redu­
ção da carga sobre o cutelo do travessão. 

c) Para red uzir mais uma vez o atrito, são usados cutelos e coxins 
de safira sintética. Em comparação com a anteriormente usada, ágata, 
este material possui melhores características de dureza e pureza e 
um a vida útil consideravelmente mais longa. 

A Fig. 167 ilustra esta situação. 

Funções auxiliares 
a) Nivelamento: 

Dado que o travessão, independentemente da posição da ba­
lança, se ajusta sempre na posição de equilíbrio, ao passo que a 
escala e o sistema ótico estão firmemente ligados à caixa, obtém-se 
uma leitura viciada, se a balança não estiver adequadamente nive-
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larl :\. Por c~::,a ra zúo, foi prl'\ ' is tll UIll inrli c: ,dor dl' n in, 1 do t ip() ho · 
Ih:1 . a fim de a uxili a r o ni\·c hn1l' nt o. 

b) Fre io do pra to: 

O fre io do pra to faz pal'i1r . n1l'diilnt L' atrito meu',ni co, O~ movi· 
me ntos do prato. :-\0 destra\'ar ;) bal a nça , o fre io do prato desce e 
es te volta a se mover li\Tc mc ntc . :\ Fi g. 1G8 ilu s tra es ta s itu ação. 

F'ig . I (jf{ "'n'/o c/o prato 

c) Amortecim ento: 

Para que o tra vessão rec upe re ra pid a mente s ua pos ição de 
equilíbrio, seus movimentos são a mortecidos. Dois siste mas de amor· 
tecimento que deram ótimos res ultados foram o pne um á tico e o 
magnético. 

No amortecedor pne umático, is to é, a ar, o disco do pistão (K) 
do travessão se move dentro do cilindro Z e comprime o ar, conforme 
o sentido do movimento na parte superior ou infe rior do cilindro. O 
efeito de frenagem diminui com a redução do percurso do disco e 
chega a zero, quando o disco pára. 

O amortecedor magnético possui uma placa metálica que se 
move entre dois pólos de um ímã. As correntes de turbilhão produzi­
das por este movimento freiam a placa metálica e com isso o traves­
são. As Figs. 169 e 170 ilustram, respectivamente, o amortecimento 
a ar e o magnético. 

Limpeza, calibração e aferição 
A primeira providência a ser tomada é o destravamento da 

balança. Isso pode ser feito seguindo-se a seqüência abaixo: 

1Q 
- após desfeita a embalagem, remova a tampa superior; 
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2" - soltar a trava da base, como indica a Fig. 171 ; 

3" - solta r as travas latera is do travessão. Fixá- las nova me nte 
!lil posição ma is dis ta nte do travessão; 

'I" - solta r as travas ela parte trase ira do travessão, girá -l as 1800 

c f Lxii- las novame nte; 

5" - soltar o pa rafuso do cabide até que este pare de girar; 

6" - solta r a mola dos pesos; 

7° - solta r os parafusos das t ravas dos pesos; 

SV - solta r os apoios do triângulo e fixá-los nova mente, de modo 
que estes não encoste m no travessão ou qualquer peça móvel; 

9° - colocar os contadores em posição zero; 

10" - nivelar a balança; 

11" - colocar o prato e o a mortecedor do mesmo. 

Pontos importantes a serem observados: 

a) os parafusos amarelos ou com arruelas amarelas são pontos 
de trava; 

b) a seqüência de travamento deve ser seguida do item 11 para 
o item 1, com exceção do item 9, onde deve-se colocar os contadores 
em ca rga máxima, is to é , 159 g. 

Os detalhes dos pontos de trava da balança podem ser vistos 
na Fig. 171. 
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FRENTE OA BALANÇA 

Fig. 171. Partes componentes 



() <lJU"ll' da ll' n";10 de ;dilll l' nl<l<J IO l- um passo de ext rema im ­
pll rt ;-li1 ci<l . ;;L' IHlo que Illuito" L'q uilJa mc nt o" ;; <10 compl e tam ente rl a ­
I1l rl l·" do" pe la n f\O - ub"l'l'\':1~' ;-l o dos \':1l ore" corretos da tenS:1O de a li ­
l11l '11 1 ;1\;:10. 

:\ grande maiori a da " ba lanças meca nicas poss ui um s iste ma 
de ;di mL' ntil ç;io "i mil a r no de"c rito na Fig. 172, e como se pode ve r 
11l'"ta Fi gura , o fio azul Co conectado na tens;lo id ea l de traha lho. 

Sis t e ma ótico 
O si"te ma de iluminaçiio Oll projeç,io é composto por um con­

Jllnt o que a loja e posiciona um a lâ mpada, que deverá fornece r luz 
Hlficicnte para projetar a esca la que é ap resentada ao us uário. Este 
siste ma també m poss ui lim a fonte de ali mentação para a lâ mpada de 
projeçüo, demonstrada na Fig. 172. As Figs . 173 e 174 mostram o 
c31llinho pe rco rrido pe la lu z de nt ro da balança, isto é, da lâ mpada 
até o momento em que coloca o valor de pesage m di sponí ve l ao us u­
an o. 

Para que o s is te ma de projeção rea li ze satis fatoria mente s ua 
funçüo, os espe lhos inte rnos, os condensadores e as objetivas, devem 
estar bem a linh ados e limpos , a fim de que seja obtida um a melhor 
luminosid ade e nitidez da escala de pesagem. 

A seqüência descrita a seguir auxilia no alinhamento ótico e 
conseqüentemente na obtenção de uma boa qua lidade de luz. 

IV - Certificar- se de que o fil a mento da lâmpada esteja paralelo 
com a bala nça. 

2° - Verificar se a lu z a tinge o espelho de canto (7) corretamen-
te. 

3° - Observar se a luz ilumina corretamente o 2° condensador 
(8), caso contrário, corrija o espelho de canto (7). Observe na Fig. 175, 
o comportamento do campo luminoso incidente no 2° condensador, 
ao se variar o controle de brilho (4). 

4J1 - Ajustar o botão de foco , conforme Fig. 173 (11), até que uma 
leitura nítida seja obtida no visor. 

50 - Se a escala estiver deslocada, como indica a Fig. 176, o ajus­
te pode ser feito por intermédio de: 

a) um botão de ajuste, localizado na parte trase ira da balança, 
ou 

b) do espelho de canto (Fig. 173 - 12), em balanças antigas. 
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Fig. 17G. Escola deslocada 

6" - Certificar-se de que os traços da esca la estejam paralelos. 
Caso contrário, o ajuste deve se r feito no espelho inferior (Fig. 173-
15). 

Ajuste de zero 
Para o correto ajuste de zero devem-se seguir os passos: 

l Q - Nivelar a balança . 

2" - Colocar o botão de tara ótica na posição mínima e o botão 
de ajuste de zero, com o ponto vermelho para cima, conforme ilustra 
a Fig . 177. 

Obs .: Para mode los de balanças dife re ntes da ilustrada na 
Fig. 177, as condições são semelhantes às citadas acima, is to é, o 
botão de tara na posição mínima e o ajuste de zero em seu ponto 
médio. 

3º - Ligar a balança sem peso no prato. 

4" - Verificar se o visor indica zero em sua escala . Caso isso não 
ocorra, a balança deve ser desligada e o contrapeso horizontal do 
travessão deve ser ajustado. 

5" - Repetir os itens 2 e 3, a té que se obtenha a indicação de 
zero na escala. 
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Ajuste da sensibilidade 

Para o ajuste da sensibilidade devem-se seguir os passos : 

12 • Colocar no prato um peso equivalente ao tama nho da esca­
la, ou seja , um peso igua l ao menor des loca mento do comutador de 
pesos. 

2° - Aj ustar o com utador de pesos para que este indique peso 
igual ao colocado no prato. 

3° - Corrigir a escala, de modo que esta indique zero. 

4° - Voltar o comutador de pesos para a indicação zero. 

5° - A escala deve indica r exatamente + 1,00. Caso isto não 
ocorra , a balança deve ser desligada e o contrapeso vertical deve ser 
aj ustado. 

6° - Repetir os itens 2, 3, 4 e 5, até que o visor indique O para 1 
no comutador, e + 1,00 para O, no comutador de pesos . 

Sistema ar 
O sistema ar foi incorporado em alguns tipos de balanças ana­

líticas, com o propósito de diminuir o impacto entre cutelos e coxins, 
ocasionados durante a operação de acionamento da pesagem . 

Este sistema, como pode ser visto na Fig. 178, é constituído 
por um amortecedor a ar, que torna a operação de acionamento in­
dependente do operador. 
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No sistema da Fig. 178, tem -se: 

1 - Pistão 
2 - Folga de ajuste do pistão 
3 - Pino de ajuste 
4 - Eixo do pistão 
5 - Haste de acionamento 
6 - Haste do pistão 
7 - Haste do ímã 
8 - Interruptor de mercúrio 
9 - Base 

Regulagem do tempo de destrava 
Para a regulagem do tempo de destrava, têm-se os passos: 

a) Variando-se o pino (3) dentro do rasgo da haste (ó), obtém· 
se uma variação grosseira do tempo de destrava (~aumenta, ~ di· 
minui). 



bl A folga de ajus te (2) també m faz va ri a r o te mpo de dest rava 
( ;lJu ~ t e fin o). 

Obs.: O te mpo de des tra va deve se r de a proxim ada mente 3 segun­
dos 

Aju ste do tamanho de leitura ótica 
O viso r fronta l pOSS UI a indicação de pesagem na esca la princi­

pa l: no enta nto, em a lgun s modelos, exis te um a escal a a uxili a r que 
Indica a porce ntagem de utilização da esca la. Es te ajuste é impor­
ta nt e pa ra que não haja di s torção na medida. 

1" - Coloque no prato um peso equivalente ao tamanho da esca­
la, ou seja , um peso igual ao menor deslocame nto do comutador de 
pesos . 

2° - Coloque 1 no comutador de pesos e ajuste o zero da escala. 
Volte o comutador para O. Ve rifique a posição da escala auxiliar. Se 
es ta nào indicar 100%, proceda como descrito no item a seguir. 

3° - Solte o parafuso (1) que fixa a parte interna da objetiva, 
como ilustra a Fig. 179, e desloque-a para dentro ou para fora. Repi­
ta o item 2 e 3, até que a escala auxiliar esteja calibrada. 

4° - Ajuste novamente a sensibilidade. 

5" - Recoloque as tampas laterais e superior. 

Mola de Fi..ação 

Fig. 179. Objeti ua 

-



Estufas 
As estufas são equipamentos que trabalham a altas temperatu­

ras, isto é, acima da temperatura ambiente. Para que esta permane­
ça à temperatura constante no decorrer do período de utilização, 
tem-se a necessidade de se indicar um valor desejado para esta tem­
peratura, que é denominado de set-point . 

A sua construção é feita de maneira a proporcionar uma baixa 
troca de calor do seu interior para o ambiente externo, através do 
revestimento de suas paredes com lã de vidro. 

O controle da temperatura é feito com o uso de um termostato, 
que resume-se no conceito de chave liga e desliga através de conta­
tos elétricos ligados a capas bimetálicas, conforme ilustra a Fig. 180. 

A 

N .:.~ -........ 

/" 
Ajuste de 

temperatura desejada 

1 1 

/ I I \ 
r 

r0- I. J ...., / Chapa bimet 

r"'t } t- ~ 

álica 

I 

\ 1...- I / --
I ./ J , 

Calibração para Sensor de 
o ponto padrão ........ temperatura / 

Resistência '-.-
de aquecimento 

Fig. 180. Diagrama esquellláticá do controle de temperatura para estufa 
do tipo terlllostato, utilizando senso r bimetálico. 

O princípio de funcionamento deste dispositivo baseia-se na 
dilatação ou compressão de uma haste metálica, formada por dois 
metais de constante dilatação diferentes. A taxa de dilatação e ou 
compressão dos materiais dependem do coeficiente de dilatação a 
de cada um. Através da dilatação diferenciada que sofrem os metais, 
em função da variação da temperatura, as chapas irão trabalhar de 
maneira a abrir ou fechar o contato elétrico, fazendo com que ora 
alimente a resistência de aquecimento e ora não. 



Este sistema requer um período de tempo muito longo para se 
esta bilizar próximo à temperatura que foi programado em seu set­
point. Isto ocorre devido à inércia térmica da estufa e devido à res­
posta do termostato ser muito lenta. A Fig. 181 ilustra o processo de 
estabilização da temperatura de uma estufa em função do tempo. 

Controles eletrônicos de temperatura são mais precisos, mas 
ao mesmo tempo necessitam alguns níveis de ajustes para que se 
possa chegar a um valor ótimo de estabilização. O princípio de con­
trole, baseia-se em algoritmos matemáticos conhecidos como P.I.D. 
(Proporcional-integral-diferencial). O circuito eletrônico é construído 
de maneira que corresponda a este sistema de cálculos, para que o 
valor lido pelo sensor possa ser mais estável do que o mostrado na 
Fig. 181 e equiparar-se com o valor desejado em um curto período de 
tempo, como mostrado na Fig. 182. 

Temp . (OC) 

Tempo (min) 

Fig. 181. Processo de estabilização da temperatura de uma estufa que utiliza controlador 
tipo termostato, em torno de seu set-point (SP). 

Temp . (OC) 

sP~ ______ ~=========-__________________ __ 

Tempo (min) 

Fig. 182. Resposta da temperatura em estufas utilizando controle tipo P.I.D., em função ao 
seu set-point. 
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