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Apresentacao

A drea de manutengdo de equipamentos laboratoriats constitui
um dos principais pilares sobre o qual se apoiou a criagdo e se conso-
lidou o Centro Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento de
Instrumentagao Agropecudaria (CNPDIA), criado ha doze anos, sob a
direcao do Prof. Sérgio Mascarenhas.

Em 1985, o pesquisador Clouts Biscegli for convidado para de-
senvolver uma missao estratégica e pioneira de organizar uma pe-
quena equipe de pesquisadores e técnicos, tendo como desafio atender
a demanda de manutengao de equipamentos de laboratério da
Embrapa. Ela incluia o conserto de uma longa lista de equipamentos
paralisados, bem como sua organizagao em um programa de compu-
tador (SIGMA) para gerenciar o significativo patriménio de equipa-
mentos laboratoriais da empresa, de milhées de dolares.

Ressalta-se, ainda, a grande diversidade de equipamentos,
marcas e modelos, que var desde equipamentos mats stmples, como
agitadores e magnéticos e pH-metros, até ultracentrifugas, rhizotrons
e espectrofotometros, distribuidos em todo o pais, onde nem sempre hd
assisténcia técnica disponivel. As manutengées preventiva e corretiva
se fazem necessdrias quando se pretende explorar, ao mdximo, a ca-
pacidade instrumental para viabilizar pesquisas e gerar tecnologias
em qualquer instituigdo que se destine a esse fum.

Nestes onze anos de atuagao da equipe de manutengao, ha um
saldo de resultados bastante positivo. Cerca de 3.000 equipamentos
foram submetidos a manuteng¢do e revisao, 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 milhao de ddlares
para a Embrapa.

Além de recuperar o patriménio de milhoes de délares e econo-
mizar recursos financeiros, faz-se mister a avaliagdo do tmpacto so-
bre o desenvoluimento das pesquisas e tecnologias que teriam sido in-
terrompidas se a agdo do CNPDIA ndo tivesse ocorrido. Destacam-se,
ainda, varios treinamentos especializados que a equipe recebeu, até
fora do Brasil, ao mesmo tempo que transmitiu esses conhecimentos
através dos cursos que ministrou.

Na matoria das vezes, os equipamentos que requerem manutern-
¢ao nao possuem manuais técnicos, constituindo verdadeiras



“caixas-pretas”, alem de que, nem sempre, ha determinada pe¢a ou
componente disponivel no mercado para pronta substitui¢ao. Tratan-
do-se de equipamentos fora de linha mas de grande utilidade na pes-
quisa, é muito comum a equipe redesenhar, reprojetar e reconstruir
circuitos e componentes, num verdadeiro trabalho de reengenharia.

Fot com o intuito de aproveitar toda a experiéncia em lidar com
equipamentos, dos mais simples aos mais complicados, distribuidos
nas 39 unidades da Embrapa e nas instituigées do Sistema Nacional
de Pesquisa Agropecuaria (SNPA), nos mais de 8,5 milhées de quilo-
metros quadrados do Brasil, que este livro foi organizado pelos edito-
res.

A Embrapa, atraves do CNPDIA, tinha um tmportante papel a
cumprir nesta atividade, disponibilizando as informagées aqui conti-
das. Nao conhecemos livro simtlar, mesmo em outra parte do mundo.

O langamento deste livro representa o coroamento de um gran-
de trabalho de equipe, e esperamos que seja de grande valia a todos
aqueles direta e indiretamente envolvidos com a manutengao de equi-
pamentos laboratoriais.

Dr. Silvio Crestana
Chefe Geral do CNPDIA



Prefacio

A instrumentag¢ao de laboratorio utilizada na pesquisa
agropecuaria envolve um grande numero de equipamentos e sistemas,
os quatis tém sido concebidos com base nos conhecitmentos da eletroni-
ca, da fisica, da éptica, da mecanica, da quimica, da engenharia de
materiais e de outras tantas dreas. Assim, dada principalmente a
caracteristica multidisciplinar no projeto desses instrumentos, tornam-
-se complexas as atividades de manutengao, quando requeridas, sen-
do necessario treinamento especializado para enfrentar o desafio dos
planos de desenvolvimento de tais manutengées, quer sejam de card-
ter preventivo ou corretivo, quer segundo o enfoque da reengenharia
dos instrumentos. Por essa razdo, os profissionais que atendem a este
segmento devem dispor de uma extensa drea de formagao, a qual in-
clut tanto os conhecimentos de circuitos quanto os de sistemas, pois
sua tarefa envolve a exploragao de blocos funcionais como também o
uso de sensores e dispositivos passivos e ativos.

Este livro foi elaborado de modo a satisfazer as necessidades
educacionais e basicas para o desenvolvimento de programas de ma-
nuteng¢do de instrumentos de laboratorio, utilizados na pesquisa
agropecudria, e abrange conceitos fundamentais sobre elementos de
circuitos passivos, fontes e conversores de tensao alternada em conlti-
nua, principais equipamentos utilizados para a manutengao de ins-
trumentos utilizados na pesquisa agropecuadria, elementos de circuito
ativos, semicondutores e amplificadores operacionais, fundamentos
de arquiteturas microprocessadas, instrumentos opticos, manutengao
em microscopios, balangas analogicas e eletréonicas, estufas, B.O.D,
pH-metros, colorimetros, fotometro de chama e porémetros. Adicional-
mente for incluido um capitulo dedicado a analise dos principais ter-
mos utilizados na instrumentagado.

Agradecemos ao Sr. Valentim Monzane, do Centro de Instrumen-
tagao da Embrapa, pelos trabalhos de desenho e diagramagao. Ded:-
camos também este trabalho a nossas familias.

Os autores
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[ CAPITULO 1

Elementos de circuitos passivos —
dispositivos basicos

Os dispositivos normalmente utilizados em instrumentagao que
envolve a eletronica podem ter dois ou mais terminais de acesso.
Nestes dispositivos geralmente sao aplicadas tensoes e correntes
elétricas, as quais sao, ao longo dos circuitos, modificadas para a
realizagao das mais variadas tarefas. A este processo de modificacao
de tensdes e correntes elétricas no tempo chamamos de
processamento de sinal. Da-se o nome de bipolo ao dispositivo elé-
trico que tenha dois terminais, quadripolo ao que possui quatro ter-
minais e de forma geral N polo ao que possua N terminais de acesso.
Para a caracterizagao dos diversos dispositivos que encontramos em
instrumentagao de laboratorio utilizados na pesquisa agropecuaria,
assim como em instrumentagao eletronica em geral, precisamos es-
tabelecer as relagoes matematicas existentes entre as tensoes e as
correntes, procurando estudar os fenomenos fisicos que regem os
dispositivos ou circuitos. Uma vez entendido os diversos dispositi-
vos, 0s quais podem ainda ser passivos ou ativos e mesmo com com-
portamento hibrido, pode-se passar ao entendimento do proces-
samento dos sinais para a realizagao das mais variadas tarefas da
agropecuaria, tanto no que tange ao projeto de novos instrumentos
quanto na importante questao relacionada a manutengao preventi-
va, corretiva e mesmo substitutiva, onde muitas vezes se faz neces-
sario reprojetar partes de um instrumento para que o mesmo volte a
funcionar adequadamente. Neste capitulo, serdao abordados os prin-
cipais dispositivos passivos, que sao encontrados em instrumentos
laboratoriais utilizados na pesquisa agropecuaria.

Resistor — caracteristicas e associacao

Os resistores sao dispositivos elétricos, vistos como bipolos,
que oferecem uma resisténcia a passagem da corrente elétrica. A
Fig. 1 ilustra os resistores e seus simbolos. Os resistores podem ser
feitos de carbono, filme metalico ou de fio de niquel-cromo. As prin-
cipais especificagoes em um resistor sao:

a) resisténcia
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Foe 1 Resistores ¢ sunbolos

b) poténein
¢) tolerancin
d) construgno

A resistencia ¢ dada em ohms (8) o define o quanto de oposigno
ele oferece a passagem da corrente. A potencia indiea o quanto de
corrente cle pode suportar sob determimada tensno, Os resistores
aquecem quando sao percorridos por uma corrente, o que quer dizer
que se o calor gerado nao for transterido ao meio ambiente, sun tem
peratura podera destrui-lo (efeito Joule),

A potencia de um resistor esta divetamente associndan ao (a
manho, uma vez que a quantidade de calor que pode ser transterida
no meio ambiente depende de sun superficie de contato com ele. A
Fig. 2 ilustra resistores para varias dissipngoes (em watts, W), Os
resistores possuem em seu involucro tres, quatro ou cineo andéis, que
sno utihzados para imdicar o seu valor de resisténcin em Q ¢ o tole
rancia. Convencionalmente, os trés primeiros anéis indiecam o valor
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o resstenci propriomente ditn, cnguanto o qguartocoquimto nnel,

o 2 Wewrsdores e poldneta

quando presentes, imdieam actoleranen

O codipo de cores para a lerturn dos resistores ¢ dado nac Tabe

[ 1

Tabela1. Codigo de cores para a leitura dos resistores.

Cores 1" anel | 2" anol 3" anol 4" anol 57 anel
reto 0 0 % 1 1%
Marrom | | x 10
Vermelho 2 2 x 100
L aranja 3 3 x 1000
Amarelo q q x 10000
Verde 5 H x 100000 -
Azul 6 6 x 1000000
Violeta / /

Cinza 8 8

Branco 9 9

Prateado 10%

Dourado 5%
20%

Associagao de resistores
O resistores podem ser associndos de tres formas asaber:
n) Here
b parvalelo
¢) mistin

Na nssocigno série, o resistor equivalente pode ser dado por;
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A Fig. 3 ilustra a associacao série de resistores.

% P P F B A Peq B
— R1 R2 Rn Req

]
Fig. 3. Associagdo série de resistores

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

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

A Fig. 4 ilustra a associagao paralela de resistores.

Deve-se observar que a poténcia do resistor equivalente deve-
ra ser n x P, uma vez que acorrente [ =1 + [, +....+1.

A associagao mista é composta por associagao série conjunta-
mente com a associacao paralela.
"

—

P R1
L—-
|2 If
P HZI O = 0 o)
A B A B

i Req
. In
[P Rn

Fig. 4. Assoctagdo paralela de resistores

Potenciometros

Basicamente a estrutura de um potenciometro 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 potenciometros variam muito em forma, ta-
manho, tipos de pista e eixo, mesmo em denominag¢do e notagao em
esquemas.
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Quando se deseja especificar um potenciometro, é fundamen-
tal consultar manuais para que se possa adotar a melhor opgao para
cada caso.

Como o material que compoe a pista deve ter caracteristicas
puramente resistivas para baixa poténcia (por volta de 1/2 watt) é
usado carbono com composi¢do com prata. Ja para poténcias maio-
res (acima de 1 watt) é utilizado fio de constantan ou maganina ou
ainda niquel-cromo.

Com relagao a forma encontramos potenciometros simples,
duplo, tandem, tandem-estéreo, micro, trimmer, micro-trimmer,
retilineo-deslizante, como podemos observar respectivamente nas
Figs. 5,6,7,8,9,10, 11 e 12.

Os potenciometros duplos possuem duas segoes, que podem
ser de valores e curvas iguais ou diferentes, sendo acionadas por
eixos concentricos completamente independentes. Sao normalmen-
te encontrados em comandos de dupla fungao em osciloscopios ou
equipamentos de bancada. Ja nos potenciometros tandem-estéreo,

~as segoes, normalmente duas, sdo compostas por pistas de valor e
curvas iguais para que se possa respeitar ao maximo o casamento
entre as segoes. E encontrado em aparelhos de audio como controles
de agudos, graves e volume.

Fig. 5. Potenciémetros simples



MONOPOLAR

MONOPOLAR

Fig. 7. Potenciometros tandem e tandem-estéreo
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Fig. 8 Potenciometros micro

No potenciometro helipot 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 compoe a mesma.

Com relagao ao eixo do potenciometro, atualmente utiliza-se
mais o plastico, embora exista a op¢ao metalica, nos mais variados
tamanhos, com chanfro ou fenda, liso ou estriado.

N3o existe nenhuma justificativa elétrica na escolha do tipo do
material do eixo, a nao ser que o metalico seja mais robusto que o
plastico. A Fig. 13 ilustra as dimensoes convencionais. Os diagra-
mas esquematizados dos potenciometros encontrados normalmente
em esquemas elétricos sao os apresentados na Fig. 14, onde podem
ser observadas a norma Americana e a norma DIN - ABNT. Uma
confusdao muito frequente é registrada entre potenciometros e
reostatos. Reostato € um potenciometro normalmente retilineo-
-deslizante, confeccionado com fio, para trabalhar em altas potén-
cias. Sao elementos feitos exclusivamente por encomenda e apre-
sentam, as vezes, mais de um elemento resistivo.
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Fig. 12. Potenciémetro Helipot e multi-voltas
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30 a4 8-10-12-14-16-18 15 2-8-10-12-14-155
32 4 8-10-12-14-16-18 15 2-8-10-12-14-155
35 4 8-10-12-14-16-18 1,5 2-8-10-12-14-15 5
37 4 8-10-12-14-16-18 15 2-8-10-12:14.15 5
40 4 8-10-12-14-16-18 1.5 2-8-10-12-14-15.5
45 4 8-10-12-14-16-18 15 2-8-10-12-14-15 5
50 4 8-10-12-14-16-18 15 2-8-10-12-14-15.5
57 4 8-10-12-14-16-18 15 2-8-10-12-14-15.5

N
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Fig. 14. Diagramas esquematizados
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Caracteristicas elétricas

A Fig. 15 ilustra um potenciometro visto do lado do eixo. As
principais caracteristicas dos potenciometros sao:

1) Processo de fabricagao da pista do potenciometro de carvao.
Inicialmente as bases onde serao confeccionadas as pistas sao es-
tampadas em fenolite. O tamanho e a forma das mesmas dependem
do tipo de potenciometro que se val montar conforme ilustra a
Fig. 16-A. A seguir sao prateadas as extremidades das bases, onde
futuramente serao aplicados os terminais de inicio, fim e derivagao,
se houver, conforme ilustra a Fig. 16-B, aplicando-se, simultanea-
mente, gotas de uma mistura composta por carbono e prata, que
depois de seca compora a pista de carvao, conforme ilustra a

Fig. 16-C.

E importante perceber que se a mistura desejada tiver a mes-
ma composi¢ao em todos os pontos, teremos entao, uma pista com
curva linear. Por consequéncia, as pistas LOG e LOG INV sao de
composigoes diferentes. As pistas depois de secas sao levadas a li-
nha de produ¢ao, onde sao aplicados os terminais e montado o com-
ponente.

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

CURSOR

INICIO
”

“‘
i

‘_. SENTIDQ DE
(7 ROTACAO DO
CURSO

Fig. 15. Identificagdo dos terminais
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A B C
Fig. 16. Pista do potenciometro
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0 50 100 0 33 50 100
% DO CURSO % DO CURSO

Fig. 17. Curvas de potenciometros

3) Poténcia maxima de dissipagao (Pd) ¢ a dissipagao em regi-
me continuo, que pode ser aplicada entre os terminais inicio-fim,
sem que o potenciometro tenha suas caracteristicas elétricas modi-
ficadas. Pd sofre influéncias da temperatura do ambiente no qual o
potenciometro esta operando.

4) Resistéencia geral (Rg) é a resistéencia medida entre os termi-
nais inicio-fim com o cursor na posi¢ao inicio.

5) Resisténcia residual inicial (R1) é a resisténcia medida entre
0s terminais 1nicio-cursor com o cursor fazendo batente no inicio.

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

7) Resisténcia de contato (Rc) é a resisténcia 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-
teristicas de potenciometros.



VALORES NORMALIZADOS
Curvas Curvas Curvas Logaritmicas
RESISTENCIA Lineares Logar{tmicas Inversas
NOMINAL Resistencia | Resistencia | Resistencia Resistencia |Resistencia
Residual Residual Residual Residual Residual
Inicial/Final| Inicial Final Inicial Final
() () (Q) () (Q)
100 <10 = = - -
220 €10 - - - -
470 <10 <5 €15 - -
1k0O €25 <5 <50 <50 <5
2k 2 €25 <5 <50 <50 €5
4k 7 €25 <5 <100 €100 £5
10k €35 <10 £200 €200 <10
22k €35 €22 €250 €250 £22
47k €35 <35 <500 £500 £35
100k €100 <50 €2000 £2000 £50
220k €125 <50 £2500 £2500 £50
470k €250 <100 <5000 <5000 <100
1MO <1000 <500 £20000 £ 20000 £500
2M2 €2200 €2200 £44000 €44000 £2200
4M7 <4700 €4700 £94000 $£94000 £4700

Fig. 18. Valores normalizados

| se |
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Capacitor — caracteristicas e associac¢ao

Os capacitores sao dispositivos eletronicos, bipolos, cuja fina-
lidade basica é a de armazenar cargas elétricas. Quando associado a
outros componentes como resistores e indutores, podem compor fil-
tros eliminadores de ruidos, circuitos chaveadores, circuitos de
desacoplamento, entre outros. A Fig. 19 ilustra os simbolos basicos

de um capacitor fixo.
——— T

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

(==

c———-/_

Fig. 19. Simbolos de capacilores fixos

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

a) capacitores eletroliticos de aluminio

b) capacitores de filme plastico metalizado

c) capacitores de poliéster metalizado

d) capacitores de poliéster nao-metalizado

e) capacitores de polipropileno

f) capacitores de poliprolileno metalizado

g) capacitores para protec¢ao de diodos e tiristores

h) capacitores ceramicos multicamadas

1) capacitores eletrolitico de tantalo

j) capacitores ceramicos plate

1) capacitores de disco
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m) capacitores a o0leo

n) capacitores de papel

o) capacitores de poliéster e policarbonato.

O bom estado de um capacitor pode ser observado em fungao

do isolamento entre as armaduras. Se o isolamento é perdido, o
capacitor estara em curto-circuito.

A capacidade de um capacitor ou condensador é dada por sua
capacitancia, a qual é geralmente medida em submultiplos do Farad
(F). Os submultiplos mais usados sao:

uF =10°F
nF=10°F
pF=10"F

Para a completa caracterizagao de um capacitor, € necessario
especificar os seguintes parametros:

a) capacitancia
b) tensao de trabalho
¢) proposito a que se destina.

Como exemplo, para capacitores de poliéster metalizado, tem-
se:
a) Capacitancia e tensao de trabalho.

Utiliza-se o0 mesmo codigo de cores dos resistores fixos com a

seguinte consideragao para a tensao de trabalho, conforme ilustra a
Tabela 2.

Tabela 2. Cédigo de Cores de resistores fixos.

tolerancia tensao

Cores 1° anel | 2°anel 3° anel 4° anel 52 anel
Preto 0 0 X 1 20% -
Marrom 1 1 x 10 - -

Vermelho 2 2 x 100 - 250V
Laranja 3 3 x 1000 - -

Amarelo 4 4 x 10000 - 400V
Verde 5 5 x 100000 - -

Azul 6 6 - 630V
Violeta i g - -
Cinza 8 8 - -
Branco 9 9 10% -
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Quanto ao proposito. podem ser utilizados em circuitos de bai-
xa e média frequéencia.

b) Capacitores variavels e ajustavels.

Da mesma forma que os resistores, tem-se capacitores

cujos valores de capacitancia podem ser modificados por uma agao
externa.

A Fig. 20 ilustra os simbolos para capacitores variaveis. Os
capacitores variaveis encontram aplicagao em circuitos sintonizaveis.

A

X A

3

AJUSTAVEL
(TRIMMER)

VARIAVEL

VARIAVEL AJUSTAVEL

Fig. 20. Simbolos para capacitores varidveis

Associacao de capacitores
Os capacitores podem ser associados de tres formas a saber:
a) série
b) paralelo
¢) mista

Na associagiao série, o capacitor equivalente pode ser dado por:

A Fig. 21 ilustra a associagao série de capacitores.

c2
I

2 (ﬂ] | H}—" Sk S -

Fig. 21. Associagdo série de capacilores
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Na associacao paralela o capacitor equivalente pode ser dado
por:
C =C+C#.+0

A Fig. 22 ilustra a associagao paralela de capacitores.

C1
—

-

Fig. 22. Associagao paralela de capacitores

Indutor — caracteristicas e associacao

Os indutores sao dispositivos eletronicos bipolares especial-
mente construidos para armazenagem, quando ligados a um circui-
to, energia magnética. As bobinas quando localizadas num circuito
sao denominadas indutores.

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

Fig. 23. Representagdo de indutores

A unidade utilizada para o indutor é o Henry (H). Em equipa-
mentos eletronicos € comum o uso de indutores principalmente em
circuitos de fonte e filtros. Os submultiplos mais usados sao:

a)ymH=103 H

bypH=106 H
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Associacao de indutores
Os indutores podem ser associados de trés formas a saber:
a) série
b) paralelo
c) mista

Na associacao série o indutor equivalente pode ser dado por:
L, =L+l .+

A Fig. 24 ilustra a associagao série de indutores.

L1 L2 Ln Leq

O_IYVV\_KYYY\_ v ¥ X XNy = O_/'WY\_.O
A B A B
Fig. 24. Associagdo série de indutores

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

A Fig. 25 ilustra a associagio paralela de indutores.
L1

L2 Leq

L~~~

Fig. 25. Associagdo paralela de indutores

A associagdo mista é composta por associa¢ao série conjunta-
mente com a associagao paralela.
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L CAPITULO 2

Fontes de alimentacao

Em instrumentos laboratoriais utilizados na pesquisa
agropecuaria é muito comum diagnosticar-se problemas, devido a
fonte de alimentacao, a qual tem a finalidade de transformar a ener-
gia em forma de tensao alternada (AC), fornecida pelas concessiona-
rias de energia elétrica, cujo campo elétrico varia alternadamente
no tempo, em energia de alimentagao continua (DC), cujo campo elé-
trico ndao varia alternadamente no tempo, para suprir os instrumen-
tos. Estas fontes de alimentacgdo sdao em geral constituidas por trés
partes basicas a saber, ou seja: transformadores, sistemas de retifi-
cacdo e filtragem e sistema de regulagdo e estabilizacao das tensées
a serem utilizadas nos circuitos dos instrumentos.

Transformadores

Transformadores sdo maquinas elétricas que podem ser usa-
das para transformar valores de tensdo ou correntes variaveis, para
causar impedancias e para isolar partes de um circuito elétrico. Em
eletrotécnica, os transformadores sdo projetados para operar com
tensoes e correntes senoidais relativamente grandes e, em eletroni-
ca, os transformadores lidam com formas de ondas complexas de fre-
quéncias diversas e geralmente em baixas poténcias. Os transforma-
dores sdo maquinas de grande eficiéncia, e os de grandes poténcias
apresentam comumente 99% de rendimento. Seu funcionamento é
baseado no fenomeno da indugao eletromagnética.

Um transformador é constituido no minimo por duas bobinas,
dispostas de tal modo que uma delas fica submetida a qualquer cam-
po magnético produzido na outra. Estas bobinas geralmente sao en-
roladas em um mesmo nucleo de ferro, que é o nucleo do transforma-
dor. As duas bobinas constituem os enrolamentos primario e secun-
dario do transformador. O enrolamento primério é aquele no qual é
produzido um campo magnético variavel, para que apare¢a uma for-

¢a eletromotriz induzida na outra bobina ou enrolamento secunda-
r'10.

A Fig. 26 mostra o esquema eletromecanico basico de um trans-
formador.
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Fig. 26. Transformador bdsico

Um transformador ideal, isto é, um transformador sem perdas
e com 100% de acoplamento, possui as seguintes relagdes de trans-
formagao (a):

Retificacao e filtragem

A Fig. 27 ilustra o secundario do transformador que aplica uma
onda senoidal em uma ponte retificadora de onda completa, que por
sua vez devolve uma onda retificada.

Transformador Retificador Capacitor de Filtro

+ . ___ Saida CC

ENT o

»

120 VAC

Primério

para o Regulador

f———
Secundario|

v AN DN ~—

Fig. 27. Retificagdo e filtragem

Uma vez que o comportamento de componentes eletronicos reais
difere de seus modelos matematicos, nota-se um achatamento entre
os picos, conforme ilustra a Fig. 28.

Diodos de silicio possuem threshold (limiar de conducgéo) ca-
racteristico e, de fato, possuem uma queda de tensao de aproxima-
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damente 0,7V em cada diodo. Esta queda de tensao torna-se
significante em pontes de onda completa, como ilustrado nas Figs
29A e 29B. Esta queda de tensdo pode ser acumulada com a coloca-
cdao de diodos em série. Os 2 Volts perdidos na ponte retificadora de
onda completa é uma consideragao importante e merece reflexao
nos calculos.

‘VOLT

Fig. 28. Achatamento entre os picos

TEMPO

Fig. 29. Queda de tensdo devido aos diodos

MEMORIA
AllISEDE
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O regulador de tensao, ilustrado na Fig. 30, requer um nivel
DC minimo para manter constante a tensdo de saida. Caso a tensao
aplicada seja muito abaixo deste ponto, a estabilidade da saida esta-
ra comprometida. Assim, um capacitor de filtro é usado para suavi-
zar as ondulacdes da onda senoidal retificada.

Fusivel Fusivel 5V
de 1AMP de SAMP @ B4
O—oN\LO— ——0M\0— e s
T Retificador
120 VCA SR e Filtro Regulador
FRA de Entrada Serie
oO— - Terra )

Fig. 30. Regulador de tensao

Quando os diodos estdo conduzindo corrente elétrica, o capacitor
armazena energia suficiente para manter a tensdo minima necessa-
ria até o proximo ciclo de carga. A entrada do transformador esta em
60 Hz, mas devido as caracteristicas de retificagdo 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 poténcia deste, para
satisfazer a carga demandada este deve continuar fornecendo pelo
menos a tensdo de entrada minima requerida pelo regulador, até o
proximo ciclo de carga, 8,3ms mais tarde. O tamanho da flutuagao
de tensao entre dois picos do ciclo é chamado de ripple (ondulagao).
A maior extensao da forma de onda incluindo o ripple é chamada de
tensao de pico. Ambas estao illustradas na Fig. 31.

VPICO VC

0 Volts

Veco ®  Vigpe *+ Ve

Fig. 31. Ripple e tensao de pico

- A partir do conhecimento basico dos componentes, pode-se pro-
jetar uma fonte de alimentac¢ao, como por exemplo, de 5V e 5A. Por
razoes que serao abordadas mais tarde, o regulador de 5V, desta
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fonte, necessita no minimo de 8,5V para sua operacgao adequada.
[sso significa que qualquer que seja a grandeza de Vpico e Vripple, o
nivel final Ve nao deve estar abaixo de 8,5 V ou o regulador nao
funcionara. Uma boa margem de seguranga sera obtida se Ve = 10V.
Indo muito acima de 10V, ainda que se satisfaca o critério de entra-
da, podera aumentar a dissipagao de poténcia e provavelmente da-
nificar o regulador. A Fig. 32 é um exemplo de circuito de filtro para
uma fonte de 5V. Rs é a resisténcia do enrolamento do secundario de
um transformador de 5VAc e 8A. Esta resisténcia sera em média
cerca de 0,1 ohm.

R, CA PONTE DE ONDA
—3 COMPLETA
|
| Secundério SA'DA,
” < do » \
. Transfomador I
b RL Ve
CA c
Carga do
Regulador

- P

Fig. 32. Circuito de filtro

Do exemplo, os primeiros valores obtidos sdo Ve = tensao mini-
ma de entrada do regulador = 10V, I saida = carga do regulador =
5A, Rs= resisténcia do secundario do transformador = 0,1Q.

Vpico pode ser qualquer tensao acima da entrada minima para
a qual o regulador opere satisfatoriamente. Entretanto, a dissipa-
¢ao de poténcia é fungao de Vpico. A regra mais usada em projetos
de pontes deste tipo, é fazer Vpico ser aproximadamente 25% maior
do que Ve. A razéo de Vc para (Vpico - Vc) esta relacionada com o
fator de ripple do capacitor de filtro.

B Vpico—Vc _ 12,5-10
Ve 10

Um fator de ripple (ondulagao) de 25% para 5A fica dentro das
estimativas aceitaveis da corrente de ripple do capacitor. Este fator
de ripple é arbitrario, mas é melhor manté-lo tao baixo quanto pos-
sivel.

Fr =25%
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Dimensionamento do capacitor

Uma vez que o capacitor deve sustentar 10V de uma entrada
de 12,5V de pico, a proxima consideragao ¢ a escolha de um capacitor
adequado a este objetivo. Uma regra simples para este calculo ¢:

dt
/

(=

dv
onde C = valor do capacitor em Farad, a ser determinado, I = corren-
te maxima do regulador = HA, dt = tempo de carga do capacitor =
5,3ms (120 Hz), dv = tensao de ripple admissivel = 2,5V,

substituindo os valores ja obtidos do circuito. Logo o valor do capacitor
sera de 16.600 (ul).

Para que o capacitor tenha um valor seguro, deve-se adotar o
valor comercial mais proximo, acima deste valor. O valor de
20.000 pF atende as exigéncias e o acréscimo de 3.400 pF, reduz o
ripple de outros 0,4 Volts, melhorando o desempenho do circuito.

Outro item a se considerar no dimensionamento de capacitores,
¢ a tensao de operacao. Devido ao projeto ter especificado que Vpico
e 12,5V, esta deve ser uma média satisfatoria. Entretanto, sabe-se
que os transformadores acabam por fornecer tensoes maiores do que
as especificadas e que, 12,5V em 115VAC, alcanga 13,6V, quando a
tensao de linha sobe para 125 VAC. Um valor de tensao de aproxima-
damente 40% maior que Vpico é satisfatorio, ou seja, 20 VDC. Por-
tanto, o capacitor escolhido devera ser de 20.000 «F/20 VDC.

Dimensionamento do retificador

Existem trés consideragoes na escolha de um retificador: valor
de corrente inicial, corrente continua e VPI (tensao de pico inverso).
Quando uma fonte de alimentagao for ligada pela primeira vez, o
capacitor estara totalmente descarregado. Com isso, podera apare-
cer uma impedancia de 0€), instantaneamente, para a fonte de ten-
sdo0. O Gnico elemento do circuito que limita a corrente inicial é a
resisténcia de enrolamento do secundario do transformador. Em cer-
tos casos, 1sso faz com que os projetistas frequientemente adicionem
uma resisténcia em série para limitar esta corrente.
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A corrente inicial neste circuito é:

i Vpico 12,5 195 4
T Re T oo T

e a constante de tempo do capacitor sera dada por v = Rs x C = (0,1)
(20 x 10%) = 2 ms.

[ssa corrente nao causara danos ao diodo, se for menor do que
a suportada pelo diodo, e se: 7< 8,3 ms.

Tensao de pico inverso

A tensao de pico inverso (VP]) é a maxima tensao que pode
ocorrer através do diodo antes de sua destruigao. Os diodos sao dife-
rentes dos capacitores, isto é, sao inflexiveis e podem ser danifica-
dos por transientes. Nao é anormal haver transientes de 400 Volts
em linhas de 115 VAC, fazendo com que a tensao no secundario pas-
se de 12,5V para 43V, instantaneamente. A ponte retificadora deve-
ra entao ter VPI minimo de 50V.

Uma boa opg¢ao de ponte retificadora pode ser a ponte Motorola
MDA 980-2: [const. = 12A, Iin = 300A, VPI = 100V.

Calculando o transformador

A queda de tensao através de varios componentes ja foi deter-
minada nos topicos anteriores. Estes valores serao usados para cal-
cular a tensao RMS (valor eficaz) requerida pelo secundario na se-
guinte formula:

Ve+Vripple + Vet
V2

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

sec( RMS) =

10,0+25+2,0 )
sec( RMS) = 1414 = 10, 25¥

Praticamente, para este exemplo, um transformador de 10V e
6A sera uma boa escolha.
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Reguladores de tensao

Os reguladores de tensdo sao construidos com o proposito de
converterem uma dada tensdo de entrada DC em uma especifica
tensao de saida estabilizada DC, e manté-la, apesar de grandes va-
riacoes da tensdo de entrada e da carga de saida.

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

a) um elemento de referéncia que fornece uma tensao estavel e
conhecida;

b) um elemento de transformagao de tensao que amostra o ni-
vel de tensao de saida;

¢) um elemento comparador que compara a referéncia e o nivel
de saida para gerar um sinal de erro;

d) um elemento de controle que utiliza o sinal de erro para
gerar uma transformacao de tensdo de entrada, a fim de produzir a
saida desejada.

TENSAO DE

i ENTRADA | ELEMENTO | gajpp TENSAO DE
ENTRADANAO o©o—¢ ——— — e SERIE DE - SAIDA
REGULADA CONTROLE REGULADA

CONTROLE
INTER-
= PRETADOR DE
L COMPARADOR TENSAO
REFERENCIA [

Fig. 33. Regulador de tensdao

O elemento de controle depende do projeto do regulador. O
controle determina a classificagio dos reguladores de tensio: série,
shunt ou chaveado. Para o regulador série, o elemento de controle
regula a tensao de saida pela modulagao de um elemento série, nor-
malmente um transistor, fazendo com que este funcione como um
resistor variavel, conforme ilustrado na Fig. 34.

Quando a tensao de entrada aumenta, a resisténcia em série
Rs também aumenta, causando assim, uma grande queda de tensao
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T S,
[ R [ | ‘*j'" |
| : | Vs v | l'- -1 | LV
Vent .fl——‘ﬁj——lc SAIDA ENT & ¢ £ ® "saiDa
' I B |
| A S [ | S
CONTROLE
IEhaGﬂ
Vot = Vi - (R )) Viaor = Vi - V,,

onde Vce = (l_,...) R.

Fig. 34. Elemento de controle série em um regulador de tensdo

sobre esta. Dessa forma, a tensao de saida (Vsaida) é mantida em
um nivel constante.

Para efetuar o controle do loop fechado, esta incorporado ao
circuito um sistema de realimentagao e uma comparacao de referén-
cia. Uma tensao de referéncia fixa estabilizada é facilmente produ-
zida por um diodo Zener. A corrente produzida é baixa; entretanto, o
dispositivo nao pode servir como um regulador de potencia por si
proprio.

O conversor de tensao conectado a saida do elemento de con-
trole série produz um sinal de realimentagao que é proporcional a
tensao de saida. Em sua forma mais simples, o conversor de tensao
¢ um divisor resistivo. Os dois sinais, de referencia e de realimenta-
¢ao, geram a informacgao necessaria para o comparador de tensdo, a
fim de que ocorra a realimentacao no loop fechado, conforme ilustra
a Fig. 35. A saida do comparador alimenta a base do transistor sé-
rie; dessa forma, a queda de tensao sobre o transistor sera mantida
em um valor estabilizado, quando subtraida da tensao de entrada.

Vcs
“"‘R:-—“'} lcanca y
® Vsapa
C\_ [E :
LB __J R.
R,
. VSAIDA =1+ (_R_) (VHEF)
2
+
R,
COMPARADOR

Fig. 35. Diagrama esquemalico de um regulador de tensdao série



Atualmente é encontrado no mercado de componentes eletro-
nicos o regulador de tensio de trés terminais, mostrado na Fig. 36.
Esse regulador contém todos os transistores, resistores e diodos em
um simples circuito integrado. As trés conexdes sdo: DC nao regula-
da vinda do filtro de entrada, uma referéncia de terra e, finalmente,
saida DC regulada.

REGULADOR

RETIFICADOR

TRANSFORMADOR ¢ ENT SAIDA
COMUM
” C.

r]>

|C ARGA

VsaiDa

RCarga

N

Ponto Comum de
Conexao para todas
as Terras

Fig. 36. Regulador de trés terminais

Em um regulador de trés terminais, a tensao de referéncia é a
parte mais importante, porque qualquer anormalidade ou perturba-
¢ao sera refletida na saida. Uma das vantagens deste tipo de regula-
dor é que, em circuitos monoliticos, as fontes de corrente estavel
podem ser facilmente realizadas, e isto reduz as flutuag¢ées oriundas
de variagao de tensao da linha. Com isto, a estabilidade é aumenta-
da. O amplificador de erro também opera em corrente constante para
reduzir a influéncia da linha. Esses chips também possuem um cir-
cuito de protegao que resguardam o regulador de certos tipos de so-
brecarga e também protegem contra condi¢oes de curto-circuito (li-
mite de corrente); condi¢oes de alta diferenca de tensao entre a en-
trada e a saida (area segura de operagao); e excessivas temperatu-
ras de juncao (limite térmico).

Para a fonte exemplo, um regulador que atende as necessida-
des do projeto seria o pA78HO05. Este é um regulador monolitico que
fornece 5V de tensao regulada e uma corrente de 5A. Com isso, a
fonte exemplo esta completa e pode ser visualizada na Fig. 37.
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Os diagramas esquematicos adicionais mostram como o0s re-
guladores da familia 7800 podem ser usados, conforme ilustra a
Fig. 38.

Reparos em fontes de tensao

Dependendo da complexidade da fonte a ser reparada, apenas
um voltimetro se faz necessario para a identificagao dos componen-
tes danificados. Uma sequéncia logica de testes deve ser adotada
para uma identificagdo mais rapida e segura do problema. Esta se-
quéncia pode ser vista a seguir:

a) Relativo aos transformadores

Comumente, este tipo de componente danifica-se por falha em
seu sistema de isolagao. Isso pode ocorrer por envelhecimento do
verniz isolante, por um pico elevado de tensao ou pela utilizagao
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 isolagao, cau-
sando danos a ele. Além do curto-circuito entre espiras de um mes-
mo enrolamento, em alguns casos, espiras do primario entram em
contato elétrico com as do secundario, colocando com isso todo o equi-
pamento em risco. Antes de trocar o transformador, é importante
verificar se a queima deste nao foi provocada por outro componente
danificado, como por exemplo, a ponte retificadora.

b) Relativo a retificacao e filtragem

A falha mais comum em componentes semicondutores é o
rompimento total da jun¢do semicondutora, defeito que é facilmente
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detectado. Uma falha menos comum em semicondutores, é a fusao
da jung¢ao semicondutora, colocando em curto-circuito os terminais
do componente, com 1sso pondo em risco outros componentes do cir-
cuito. O capacitor de filtragem também esta sujeito a falhas. Falhas
que podem ser desde uma simples fuga, até mesmo um curto-circui-
to entre suas placas. Capacitores com fuga comprometem o bom de-
sempenho da fonte de alimentagdo e capacitores curto-circuitados
podem acarretar a queima da ponte retificadora e do transforma-

dor.
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Fig. 38. Reguladores da familia 7800
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c¢) Relativo aos reguladores de tensao

Reguladores de tensao do tipo 3-terminais (familia 78XX, 79XX,
LM340, LM320, entre outras) apresentam, basicamente, dois tipos
de falha:

« ruptura total do circuito, ou seja, a saida se mantém em 0V,
apesar de existirem tensodes de entrada;

- fusao dos terminais, isto €, os terminais de entrada e saida
apresentam a mesma tensao vinda do estagio anterior.

O primeiro tipo de falha ndo compromete o restante do circui-
to, o que nao acontece com o segundo tipo, o qual pode causar efeitos
catastroficos para o circuito alimentado. E importante observar que
os componentes queimados ou com fuga, que foram identificados com
os procedimentos anteriores, deverao ser substituidos por compo-
nentes de mesma designagao ou pelo seu equivalente mais proximo.
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CAPITULO 3

Principais equipamentos eletronicos utilizados
para a manutencao de instrumentos
laboratoriais da pesquisa agropecuaria

Os aparelhos ou ferramentas de medida e teste mais comuns
para a manutengao de instrumentos laboratoriais eletronicos, utili-
zados na pesquisa agropecuaria, sao o multimetro e o osciloscopio. A
palavra multimetro é usada para designar o instrumento que serve
para medir varias grandezas elétricas, incorporando as fungoes de
voltimetro, de amperimetro e de ohmimetro. Os multimetros podem
ser analogicos ou digitais, sendo mais comuns, os chamados analégicos,
tém o seu funcionamento baseado no galvanometro d’Arsonval, nome
esse dado em homenagem ao seu inventor.

O osciloscopio é utilizado para a visualizagao e a medida de
sinais elétricos que variam no tempo, possibilitando medidas de
amplitude, de frequéncia, de fase e ainda a comparag¢ao com outros
sinais elétricos de referencia. Neste capitulo serao discutidos e apre-
sentados estes importantes aparelhos, os quais sao de grande utili-
dade nas questoes que envolvem a manutencao dos instrumentos
utilizados na pesquisa agropecuaria.

Ohmimetro

A Fig. 39 ilustra um tipico galvanometro d’Arsonval. Nele, uma
bobina enrolada sobre uma pega de aluminio, com um fio de cobre
muito fino, é montada entre as pec¢as polares de um ima permanen-
te. Duas molas espirais muito sensiveis servem para posicionar a
bobina e também para conduzir a corrente a ser medida. Um pontei-
ro preso a bobina, indica o valor da corrente numa escala, quando a
bobina gira, em resposta a interagdo da corrente na bobina e o campo
magnetico do ima permanente. A deflexdo sofrida pela bobina e

indicada pelo ponteiro, é proporcional a corrente que circula pela
bobina.

Uma aplicagao do multimetro é o seu uso como ohmimetro, na
qual a escala esta calibrada diretamente em Ohm. Num circuito tipi-
co, conforme ilustra a Fig. 40, o galvandémetro é usado sucessiva-
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Fig. 39. Galvanémetro d'Arsonval

mente para medir primeiro a tensao 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 partir da analise dada a se-
guir.

Primeiro, os fios dos terminais a e b sao colocados em curto-
-circuito. O voltimetro V mede entdo a tensao elétrica da bateria V.
Em seguida os fios a e b sdo conectados a um resistor desconhecido

R . Se a tensao elétrica através de R, , medida pelo voltimetro é

/

v R1 R

Vv
J"JII_ b

Fig. 40. Operando como ohmimetro
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agora V. A apheagao da ler de Ohm da:

v R,V
'R, + R,

ou ainda pode-se escrever:

R

Assim, de acordo com a equagao acima, o valor de R, pode ser
calculado a partir de duas leituras de tensoes, mas € mais util cali-
brar a escala do medidor diretamente em Ohm, ou seja, a resisténcia
variavel R, é usada para ajustar a leitura do medidor para o fundo da
escala, quando os fios a e b estdo curto-circuitados. Esse ponto da
escala ¢ entao marcado como sendo zero Ohm.

Com os fios a e b em aberto, isto é, nao conectados a nenhum
resistor, o ponteiro do medidor fica na posi¢cao de repouso e esse
ponto é marcado como sendo resistencia infinita.

Se por exemplo, para um resistor desconhecido Rx' a leitura
indicar metade da escala, isto significa que Vm =(V/2) e que R, = R,
Entao, usando-se valores conhecidos de resistencia Rx' pode-se cah
brar toda a escala. De acordo com a equagéao vista, a leitura de meia
escala depende do valor de R, de tal modo que selecionando-se valo-
res diferentes para R, pode-se cobrir uma faixa extensa de medida
de resistores desconhecidos. Na equagdo assume-se que o valor da
corrente que passa pelo galvanometro é desprezivel, o que nem sem-
pre é verdade para altos valores de resisténcia, onde R, € grande.
Portanto, os circuitos encontrados nos ochmimetros comerciais sao
um pouco mais complicados, mas o principio de operagao é o mesmo.

Voltimetro

O voltimetro é outra aplicagao do galvanometro d’Arsonval,
que quando conectado numa configurag¢ao diferente, permite a leitu-
ra de tensoes diretamente, conforme ilustra a Fig. 41.

A tensao elétrica V a ser medida é dada por:

V=1 (R_+R)
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Fig. 41. Medindo tensoes

onde, R_ = resisténcia do galvanometro e R = resisténcia em seérie.
A resisténcia em série com o medidor R, per ‘mite ampliar a faixa de
leitura de tensoes.

Conhecendo-se o valor da resisténcia do galvanometro, R_, tam-
bém chamada de resisténcia interna do medidor, pode-se conectar
diferentes R, através de uma chave seletora, de tal modo a se obter
valores fixos para a tensao elétrica de fundo de escalas, sendo por-
tanto esse instrumento capaz de medir tensoes elétricas de diversos
valores.

E importante saber qual a influéncia do voltimetro em um cir-
cuito, quando ele é conectado para a medigao de uma tensao elétrica.
Isto se deve ao fato de que o voltimetro requer uma pequena corren-
te para defletir o ponteiro e essa corrente provém do circuito. Se
essa corrente nao for desprezivel, se diz normalmente que o
voltimetro esta carregando o circuito. E pratica comum especificar a
sensibilidade de um voltimetro, como a razao de sua resisténcia in-
terna pela tensao elétrica de fundo de escala, em unidades de Ohm
por Volt, Q/V. Por exemplo, um voltimetro que usa um galvanometro
com sensibilidade de fundo de escala de 1 mA, significa que sua sen-
sibilidade é de 1000 V. Assim, esse voltimetro tem 100.000 Q2 na
escala de 100 V. Portanto, é sempre bom lembrar, que quando se
conecta um voltimetro em um circuito para a leitura da tensao elé-
trica, o efeito é o de colocar uma resisténcia em paralelo, cujo valor
pode-se calcular, conhecendo-se a sensibilidade do voltimetro. Os
voltimetros comerciais permitem a leitura de tensées continuas, DC
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e tensoes alternadas AC. Para as tensoes alternadas, os valores indi-
cados na escala estao calibrados desde que a tensao elétrica alterna-
da seja uma onda senoidal pura.

Amperimetro

O galvanometro d’'Arsonval é um dispositivo sensivel a corren-
te elétrica e por 1sso ¢ denominado de amperimetro (medidor de
Amperes). Uma pequena corrente, da ordem de uns poucos
microamperes, € suficiente para levar o ponteiro ao fundo da escala.

Para que o amperimetro seja util na medida de correntes com
valores diferentes e maiores, € conveniente colocar uma resistencia
em paralelo com o medidor, dividindo-se assim a corrente que passa
pelo galvanometro, e permitindo a medida de correntes sobre uma
faixa extensa de valores. A Fig. 42 ilustra a operagao como
amperimetro.

Fig. 42, Operando como amperimetro

(R_ = resisténcia do galvanometro, R_ = resisténcia em paralelo,
[ = corrente a ser medida, I = corrente no galvanometro e I = cor-
rente na resisténcia R)

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

I=1 +1

Il’!'l Rﬂ\ = IS Rs
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logo, combinando-se os resultados parciais pode-se chegar a:

I=1_(1+ jl-(—'1)
" R

Por exemplo se R =(R, /9), ou seja,(1+R /R )=10, entao, o fun-
do de escala ficou multiplicado por 10, o que significa que agora o
amperimetro teve sua faixa de medida dez vezes maior que sua sen-
sibilidade. E importante observar que o amperimetro deve ser
acoplado em série com o circuito cuja corrente se deseja medir. Por-
tanto. se a resisténcia interna do amperimetro nao for desprezivel,
ela deve ser levada em consideracio ao se fazer uma medida. Por
isso, ¢ desejavel que o amperimetro tenha uma resisténcia interna o
menor possivel. Como no voltimetro, os amperimetros comerciais
permitem a medida de correntes continuas, DC e alternadas, AC.
Para as correntes alternadas, os valores indicados na escala estao
calibrados desde que a corrente alternada seja uma onda senoidal
pura.

Osciloscopio

O osciloscopio é um instrumento basico em todo laboratorio de
eletronica. Ele serve para a observagao de sinais elétricos que va-
riam no tempo. Normalmente, é usado para a visualizagao da forma
de sinais elétricos, para a medida de sua amplitude, frequéncia, fase
ou comparag¢ao com outro sinal. O componente principal do
osciloscopio é um tipo especial de valvula eletronica, chamada de
tubo de raios catodicos. Assim, o osciloscopio é um tubo de raios
catodicos adaptado as fungoes de instrumento de medida ou teste.
Atualmente, é possivel encontrar em substitui¢ao ao tubo de raios
catodicos visores de cristal liquido ou plasma. Um tubo de raios
catodicos tipico é ilustrado na Fig. 43. Em geral, estes dispositivos
contém os seguintes elementos listados a seguir:

a) Eletrodos:

* catodo - que por aquecimento indireto fornece os elétrons
que compoem o feixe eletronico;

* grade - que controla a intensidade do feixe eletronico;

* dois anodos - onde o primeiro focaliza o feixe e o segundo
acelera-o.
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b) Placas defletoras verticais:

- deslocam o feixe eletronico para cima e para baixo, depen-
dendo da polaridade a que estao submetidas.

c¢) Placas defletoras horizontais:

+ deslocam o feixe eletronico na horizontal, para a esquerda
ou para a direita, dependendo da polaridade.

d) Tela fluorescente:

- é revestida com material que floresce quando atingido pelo
feixe eletronico.
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Fig. 43. O tubo de raios catédicos
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No tubo de raios catodicos, os dois anodos sao mantidos num
alto potencial positivo, com relagdo ao catodo, produzindo, assim,
um forte campo elétrico com simetria cilindrica. Este campo atua
como uma lente eletrostatica, fazendo a trajetoria do feixe eletroni-
co convergir num ponto da tela fluorescente.

O osciloscopio é ainda composto de circuitos eletronicos como:
fonte de tensio, circuitos de controle, amplificadores, gerador da base
de tempo, circuitos de sincronismo, apagador do retrago do feixe e
outros. O principio de funcionamento do osciloscopio, baseia-se no
desvio sincronizado do feixe de elétrons nas diregoes vertical e hori-
zontal, permitindo assim a visualizagao e medida de sinais variaveis
no tempo. O sinal que se deseja observar, por exemplo, a tensao
senoidal da rede é aplicado a entrada vertical do osciloscopio. Dessa
forma, o feixe eletronico sera desviado para cima e para baixo, tan-
tas vezes por segundo, quanto for o valor da frequéncia da tensao,
sendo a amplitude do desvio proporcional a tensao aplicada. A
Fig. 44 ilustra o diagrama em blocos de um osciloscopio.
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sinal vertical inaa Amplificador
G | e pré-amplifi- de de saida
cador alrase — vertical s
placa
defletora
‘ vertical
F;:mte de ) p— Circuito Fonte de Alta
;wr;entacao__ todos | ampliticador voltagem -
e baixa os blocos | de disparo lamplificador do I
voltagem eixo Z) \_I.\
placa
defletora
hornizontal
Circuito Gerador . S
O o O o s
I
disparo varredura L

Fig. 44. Diagrama em blocos de um osciloscopio

Medidas de freqiiéncia

O osciloscopio permite a medida da frequéncia de um sinal elé-
trico que varie no tempo, de forma periédica. 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 as
placas defletoras horizontais.
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Fig. 45 Onda dente-de-serva aplicada as placas defletoras horizontars

Alterando-se a frequéncia do sinal dente-de-serra, apresenta-
do na Fig. 45., altera-se a velocidade com que o feixe eletronico se
desloca na diregao horizontal, da esquerda para a direita. Assim,
conhecendo-se a frequéencia do sinal dente-de-serra, pode-se deter-
minar o tempo que o feixe eletronico leva para percorrer toda a tela
do osciloscopio. Desse modo, nos osciloscopios, tem-se um controle
no painel, chamado base de tempo, e que esta calibrado em tempo/
divisoes, ou seja, s/div., ms/div., pus/div., o qual indica o tempo que o
feixe eletronico leva para percorrer uma divisao na tela fluorescen-
te. Assim, para se medir a frequéncia de um sinal periodico, deve-se
conectar esse sinal a entrada vertical do osciloscopio e se procura
medir quantas divisdes estdo contidas em um comprimento de onda
do sinal desconhecido, em seguida, multiplica-se esse valor pelo nu-
mero indicado no controle tempo/div. da base de tempo.

O valor obtido é o periodo que o feixe eletronico levou para
percorrer um comprimento de onda e o inverso do periodo é a fre-
quencia, de acordo com a relacao:

1
S = - [Hz]
Medidas de periodo

Para se medir o periodo (tempo) de um sinal periédico qual-
quer, basta medir o niumero de divisoes na tela entre o inicio e o fim
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do evento e multiplica-lo pelo que indicar o controle da base de tem-
po em s/div., ms/div., ou ps/div. O numero obtido em segundos e dire-
tamente o periodo.

Uso do osciloscopio

O osciloscopio permite de forma rapida e precisa a medida da
amplitude de sinais elétricos (AC e DC), sua frequéncia, forma e fase.
Outra aplicagao importante, esta no caso da observagao de sinais ou
eventos que ocorrem em tempos diferentes. O uso do circuito de
sincronismo externo permite a observagao de sinais muito rapidos,
sem perder a escala de tempos em que os mesmos ocorrem. Adicio-
nalmente, dado ao uso cada vez mais frequente de micro-
processadores, memorias e circuitos logicos nos instrumentos de la-
boratorio utilizados na pesquisa agropecuaria, a presenca do
osciloscopio ou de analisadores logicos, os quais sio versoes de equi-
pamentos baseados na arquitetura e funcionamento dos osciloscopios,
vem a ser essenciais para o trabalho de manutencao.
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Elementos de circuitos ativos —
dispositivos semicondutores

Dispositivos semicondutores sao utilizados com frequéncia em
instrumentos eletronicos utilizados em laboratérios de pesquisa
agropecuaria e sao reconhecidos geralmente como bipolos ou N po6-
los ativos. Em algumas situagoes especiais podem assumir caracte-
risticas passivas. Para que se possa entender os dispositivos
semicondutores, é necessario conhecer a simbologia literal utilizada
para caracteriza-los. As letras basicas sao I para a corrente, V para
tensao elétrica e P para a poténcia. Os subscritos basicos sdo A para
anodo, AV para o valor médio, B para base, BR para ruptura
(breakdown), C para coletor, E para emissor, F' para direto, K para
catodo, M para o valor de pico ou maximo, O como 3¢ subscrito signi-
fica que o terminal ndao mencionado esta aberto, R como 1? subscrito
significa reverso, como 2¢ subscrito significa repetitivo e como 3¢ subs-
crito € como uma resisténcia especificada entre o terminal nao men-
cionado e o terminal mencionado, S como 12 ou 2¢ subscrito significa
terminal de supridouro (para FETs), como 2° subscrito nao repetitivo
(nunca para FETs), como 3¢ subscrito curto-circuito entre o terminal
nao mencionado e o terminal de referéncia, X para caracterizar um
circuito especificado e Z para diodo Zenner (tensao elétrica, corren-
te ou poténcia em diodos Zenner e de referéncia). As letras maiuscu-
las indicam valores em tensoes elétricas DC, e as letras minuasculas,
valores médios ou em tensoes elétricas AC. Normalmente as letras
maiusculas sio usadas para indicar os valores DC bem como valores
Instantaneos totais, valores médios totais, valores de pico totais. Na
indicagao 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 jungao diretamente polarizada, e inversa ou reversa, com a jun¢ao
inversamente polarizada.

As tensoes elétricas sao indicadas apontando o terminal no qual
ela é medida (2° subscrito) e o terminal de referéncia (32 subscrito).
Este altimo pode ser omitido, caso nao haja possibilidade de confu-
sao. Se a tensao elétrica ou corrente for de polarizagao do termi-
nal indicado, dobra-se a letra indicativa. Assim, a tensdo elétrica
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de polarizagio de coletor, por exemplo, sera indicada como VDC. Se
for exigido mencionar o terminal que serve de referéncia para a me-
dida da tensiao elétrica, este aparecera como 3" subscrito, assim,
VDCOE indica a tensido elétrica de polarizagao de coletor, medida a
partir do emissor. Se um dispositivo tiver dois terminais com o mes-
mo nome. como ¢ o caso dos FETs, com duas portas, por exemplo,
cada terminal sera individualizado por meio de um namero G1 (por-
tan' 1). G2, bem como as grandezas relativas (VG2 - tensao elétrica
de porta n® 2).

Os parametros sio também representados por letras, sendo B
usado para susceptancia (inverso de reatancia), (' para capacitancia,
(; para condutancia (inverso de resisténcia), // para parametro hi-
brido, L para indutancia, R para resisténcia, .\ para reatancia, Y para
admitancia (inverso da impedancia) e Z para impedancia. As letras
maiusculas indicam parametros dos circuitos externos, aos quais 0s
dispositivos estudados fagam parte, e as minusculas indicam
parametros inerentes dos dispositivos, exceto capacitancia e
indutancia. que serao sempre indicados por maitusculas. Nesta no-
menclatura as letras siao ainda seguidas por subscritos, sendo utihi-
zado F para direto, da entrada para a saida do circuito ou dispositi-
vo. In ou I para entrada de sinal, L para carga, Out ou 2 para a saida
do sinal, R para inverso, reverso, da saida para a entrada do circuito
e S para fonte ou gerador de sinal.

Diodosretificadores

A funcao basica dos diodos é a retificagao, e normalmente clas-
sificamos como retificadores os diodos capazes de manobrar tensoes
e correntes elétricas relativamente elevadas, destinados a retifica-
rem a tensdo AC entregue pela rede domiciliar para a alimentagao
de instrumentos elétricos e eletronicos. Os diodos retificadores mais
usados atualmente sao os diodos de juncao, de silicio. O nome diodo
vem pela semelhanga apresentada com a antiga valvula diodo que,
tal como a jungao PN, apresenta a caracteristica de s6 permitir a
circulagdo da corrente em uma diregao, fazendo assim, a retificacgao.
Antes porém de analisarmos os diodos produzidos comercialmente,
convém recordarmos os principios pelos quais eles funcionam: como
sabemos, a jungdao PN é um fragmento de cristal de silicio que tem
uma regiao dopada com um aceitante (regiao P), e outra regiao dopada
com um doador (regiao N). A maneira classica de representar a jun-



¢io PN ¢ alustrada na g 16, muito embora o verdadero aspecto
fisico possa ser bem diferente.

Devido a dopagem. a regiao N apresenta elétrons hvres, no
passo que a regiao P apresenta buracos. Se hgarmos o negativo de
uma bateria ao lado N e o positivo ao lado P, os elétrons livres do
lado N serao repelidos pelo negativo da bateria ¢ os buracos pelo
positivo, encaminhando-se em diregoes contrarias, para a fronteira
entre as duas regioes, que vem a ser a jungao propriamente dita.

A medida que os elétrons livres e os buracos vao se movendo, a
hateria trata de imjetar novos elétrons hivres e buracos no material:
os elétrons livres que chegam a jungiao se combinam com os buracos,
ehiminando-os; ou, como alguém pode preferir, assistimos um desfile
de elétrons livres através do material P em busca do positivo da ba-
teria, e um desfile de buracos, através do material N em busca do
negativo da mesma bateria; ou, o mais exato, os elétrons injetados
pela bateria no material N se deslocam neste material na forma con-
vencional da condugao da energia elétrica e, atravessando a juncgao,
vao pulando de buraco em buraco até alcangarem o terminal positi-
vo, de qualquer modo, se estabelece uma corrente elétrica.

Nestas condigoes, dizemos que a jungao esta diretamente pola-
rizada e esta corrente recebe o nome de corrente direta, sendo re-
presentada por IF. Entre os terminais de conexao da juncao a bate-
ria aparece uma tensao elétrica, que é a chamada tensao elétrica
direta, representada por VF. O fato de circular uma corrente e apa-
recer uma tensao elétrica sugere uma resisténcia, que ¢ a resistén-
cia interna ou direta da jungao, representada por rD. Esta resistén-
cla nao € ohmica, isto é, nao se pode aplicar a ela exatamente a lei de
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Ohm, de modo que aumentos substanciais de 1F podem ser verifica-
dos sem que VF aumente proporcionalmente, de qualquer modo, se
dissipa, sob a forma de calor, uma poténcia igual a VF.IF.

Invertendo-se as ligacdes da bateria, conforme 1lustra a
Fig. 46-b, vemos que os portadores de corrente sdo atraidos pelos
polos negativo e positivo da bateria, fazendo com que a regiao da
juncdo fique praticamente desprovida de elétrons livres e ou bura-
cos, nestas condicdes, a resisténcia do material se torna elevadissima.
A regido desprovida de portadores de corrente recebe o nome de
zona desértica ou de barreira de potencial. Um efeito interessante e
que a zona desértica atua como o dielétrico de um capacitor, cujas
armaduras sao o restante do material. A capacitancia que aparece
entre os terminais de conexao recebe o nome de capacitancia inver-
sa, pois, nas condigdes acima, a jungao esta inversamente polariza-
da. A tensio elétrica entre seus terminais, inversa, recebe o nome de
tensao elétrica inversa ou reversa e é representada por VR. Apesar
da elevada resisténcia apresentada, circula uma débil corrente de
fuga que recebe o nome de corrente inversa ou corrente reversa, re-
presentada por IR. Obviamente, nestas condigdes, também ha a dis-
sipacdo de uma certa poténcia, que sera igual a VR.IR.

A largura da barreira de potencial depende da tensao elétrica
aplicada, de maneira que a capacitancia sera inversamente propor-
cional 4 tensao elétrica. A primeira vista, aumentando-se mais e mais
a tensdo elétrica, a barreira iria aumentando, tornando-se 1mpossi-
vel a circulacao de corrente, porém existe uma tensao elétrica maxi-
ma reversa que a barreira suporta; apos este limite, ocorre a avalan-
cha, ou ruptura, que recebe o nome técnico de breakdown,; a tensao
elétrica em que ocorre a ruptura é representada por VBR. Ocorren-
do a ruptura, a corrente inversa (IR) alcanga valores elevados e, na
maior parte dos casos, o dispositivo é inutilizado em poucos
microssegundos.

As consideragoes foram feitas para a jungao funcionando em
DC, e se aplicarmos uma tensao AC a junc¢ao, durante um meio ciclo,
a jungao sera diretamente polarizada e conduzira normalmente. No
semi-ciclo seguinte, a junc¢do sera inversamente polarizada e o cir-
cuito ficara aberto. Nestas condi¢oes, VR sera igual a tensao elétrica
entregue pelo gerador de tensao AC e a corrente circulante pelo cir-
cuito nao sera alternada, mas sim, pulsante.

Um problema para a operagao em AC, consiste na relativa len-
tidao dos portadores de corrente durante a polarizagao direta; eles
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se movem no sentido NP e mesmo quando a tensao elétrica entre os
terminais do dispositivo se anula para a mudanga da diregao da AC,
08 port:ldores podem continuar se movendo. Na polarizagao inversa,
os portadores se amontoam junto aos terminais do dispositivo e, ao
iniciar-se o semi-ciclo de condugao seguinte, levam algum tempo para
deixarem os terminais do dispositivo e se dirigirem a jungao. O tem-
po para que o dispositivo cesse de conduzir, uma vez eliminada a
tensao elétrica, recebe o nome do tempo de corte, representado por
T-off. O tempo necessario para que o dispositivo entre em condugao
recebe 0 nome de tempo de condugao, ou T-on (tempo de ligar). Algu-
mas literaturas chamam o tempo necessario para que o diodo passe
da niao-conducao para a condugao, de tempo de recuperagao, que é
representado por TRR. Os diodos podem ser classificados como de
recuperagao rapida, ou simplesmente rapidos, e de recuperacéo len-
ta, ou diodos lentos. De forma geral, para o usuario interessa saber
a maxima tensao elétrica inversa que o diodo pode suportar e a ma-
xima corrente direta que pode fornecer. Além destes dados funda-
mentais, o fabricante pode fornecer outros de grande importancia,
tals como:

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

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

¢) a resisténcia térmica entre a jungao e o involucro (Rthj-c);

d) a base de montagem (Rthj-mb) ou se é ao ar livre (Rthj-a)
para permitir o calculo de aquecimento do diodo em fungao da po-
téncia que pode dissipar e, desta forma, prever se é possivel ou nao,
usar o diodo nas condigoes impostas pelo projeto do retificador ou,
em ultimo caso, se com a adigao de um dissipador de calor adequa-
do, o diodo pode ser usado.

Como visto, a principal fungiao dos diodos é a de retificar a
tensdo AC entregue pela rede para obter assim a tensao DC neces-
saria a alimentagao dos aparelhos eletronicos. Desta forma, cons-
truimos circuitos retificadores ou fontes de alimentacao. A retifica-
¢ao pode ser de meia onda, quando o retificador s6 conduz durante o
periodo igual a metade do ciclo de cada rede, ou de onda completa,
quando o retificador conduz durante todo o ciclo. De qualquer modo,
o elemento retificador s6 devera conduzir em uma tnica diregio.

A Fig. 47 ilustra as trés formas basicas de retificagao da rede,
a partir de um transformador de forga.
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Na Fig. 47-a é ilustrado o retificador de meia onda, o qual e
constituido por um unico 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 apods 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 1sso porque oS
eletroliticos de filtro, quando descarregados, sao 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 maxima tensao elétrica inversa que
aparece € igual a tensao elétrica de pico da AC retificada. Para os
retificadores de onda completa, com transformador inversor de fase,
aparece entre os terminais do diodo uma tensao elétrica inversa igual
ao dobro da tensao elétrica de pico e da AC retificada. Os diodos de
uma ponte retificadora recebem tensao elétrica inversa igual ao va-
lor de pico da tensao elétrica alternada retificada.

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

Vpico = (Veficaz)(2 ).

As tensoes de primario e secundario dos transformadores sao
dadas em seus valores eficazes, bem como o valor nominal da tensao
elétrica da rede. Para converter esses valores eficazes em valores

maximos ou de pico, deveremos efetuar a multiplicacao pelo fator
acima.
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Por analogia, como os diodos a vacuo, os diodos semicondutores
tém seus terminais designados como anodo e catodo, onde o anodo
corresponde ao terminal ligado a regiao P do material e o catodo,
corresponde a regiao N. Na Fig. 48, 1lustramos os simbolos adotados
para a representagao dos diodos retificadores de uma forma geral.

R

Frg 18 Simbolos de diodos retificadores

A jung¢ao, como em qualquer outro semicondutor, é abrigada
no interior de um involucro, para evitar a agao de agentes externos,
sendo sensivel a umidade e a luz. Os invélucros mais comuns sao de
plastico ou de vidro, usando-se uma faixa para indicar o terminal
correspondente ao catodo. Alguns diodos tém invélucro de epoxi. Para
poténcias maiores usamos involucros metalicos, sendo que o anodo
ou o catodo poderao ser eletricamente ligados ao involucro. Na
Fig. 49, ilustramos os tipos de involucros mais comuns para diodos
retificadores de uso geral.

Para a retificagao da tensao elétrica AC da rede, que tem fre-
quencia relativamente baixa (entre 50 e 60 Hz), dependendo da re-
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Fig. 49. Encapsulamentos de diodos retificadores
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g0, os diodos nao necessitam de ter um tempo de recuperagao muito
curto, que so6 ¢ exigido para diodos que operam com alta frequencia,

A capacitancia inversa (CR) também pode ser deixada de lado,
uma vez que a reatancia oferecida por um capacitor de varios pl a
frequéncia de 100 Hz ¢ tao elevada que nao afeta substancialmente
o circuito, de modo que os fabricantes de diodos retificadores forne-
cem, em seus manuais de caracteristicas, as seguintes informagoes:

Os valores maximos ¢ absolutos de 1l ¢ VR sao relacionados
aos parametros que sao representados por [F(AV) como corrente di-
reta média, [FM como corrente direta maxima, [FR como corrente
direta maxima repetitiva, [I'SM como corrente direta maxima nao
repetitiva, VRM como tensao elétrica inversa maxima, VRRM como
tensao elétrica inversa maxima repetitiva, VRSM como tensao elé-
trica inversa maxima nao repetitiva, VRWM como tensao elétrica
maxima inversa, de trabalho e Tj como temperatura da jungao.

Como a relagao VI.I1F pode ser afetada pela temperatura, em
varios manuais de fabricantes de componentes sao fornecidas cur-
vas, cada uma correspondendo a um valor de temperatura ambiente
ou de jungao. Kstas curvas permitem também prevermos como o
diodo se comportara em face a variagoes da temperatura. A Fig. 50
1lustra esta situagao.

No momento em que o circuito € ligado, se estabelece uma cor-
rente muito elevada quando os eletroliticos do filtro estao descarre-
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pados; de sorte que, para evitar que 1IFSM seja superada nesse mo-
mento, o que destruiria o diodo, assim, devemos instalar um dispo-
sitivo limitador da corrente inicial; em alguns circuitos se coloca um
capacitor de 01 pf em paralelo com o diodo, o qual absorve o pico de
corrente mnicial. Uma outra solugao mais comum, consiste em colo-
car um resistor em série com o diodo. Neste caso, a propria resistén-
cia interna do transformador (se estiver sendo usado) podera ser
suficiente.

Na I'ig. 51, 1lustramos um grafico que permite calcular o valor
minimo da resisténcia em série, em fungao da capacitancia do filtro
e da tensao elétrica alternada na entrada do retificador.

Sabendo-se o valor da tensao elétrica alternada na entrada do
retificador, traga-se uma linha horizontal paralela a escala de resis-
téncia, que devera partir do ponto (na escala de tensao elétrica) cor-
respondente a tensao elétrica de entrada e interceptar a curva (cor-
respondente) a capacitancia de filtro. Neste ponto, baixamos uma
perpendicular que ira interceptar a escala de resisténcia no valor
minimo necessario para a prote¢ao do diodo. Este valor é igual a
soma da resisténcia do secundario do transformador com um resistor

'”JD
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1000 F
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Fig. 51. Valor de resisténcia minima
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em série, que podera acabar sendo desnecessario. Supondo que o
valor encontrado seja de 10 Q (verifiquemos que o secundario do
transformador oferece resisténcia de 15 Q. Neste caso, o diodo esta-
r4 suficientemente protegido e se evitara perda de potencia no resistor
de protecao. Muitos fabricantes nao sao tao MINUCIOS0S em Seus
manuais de caracteristicas, preferindo indicar apenas os dados fun-
damentais mais importantes a maxima tensao elétrica inversa e a
maxima corrente direta a que o diodo pode ser submetido.

A falta de indicacdes sobre valores de pico repetitivos nos leva
a adotar um fator de seguranca durante o calculo de uma fonte de
alimentacao, que é de usar diodos com capacidade pelo menos 1,5
vez a 2 vezes maior que a requerida pelos calculos. Assim, se em
uma fonte o diodo tiver que fornecer 0,5 A e suportar uma tensao
elétrica inversa de 100V, sera prudente usarmos um diodo capaz de
suportar pelo menos, 0,75 A e 150 V, caso nao tenhamos mais infor-
macoes sobre o dispositivo.

Os fabricantes de diodos, normalmente os produzem sob a for-
ma de uma série, na maioria das vezes com encapsulamento igual, e
[FM igual, diferindo uns dos outros apenas no que diz respeito a
VRM. A grande maioria dos diodos retificadores existentes no co-
meércio, para aparelhos eletronicos, tem IF igual a 1A e VRM varian-
do de 50 a 600 V ou pouco mais, que sao valores suficientes para a
esmagadora maioria de aplicagoes.

Para aplica¢ées industriais tém sido desenvolvidos diodos com
capacidade de corrente maior, que pode chegar a varias dezenas de
Amperes.

As chamadas pontes retificadoras, consistem em quatro diodos
montados em ponte, em um unico involucro. Tais pontes dispoem de
quatro terminais, isto €, dois para a tensao elétrica AC normalmen-
te assinalados pelo simbolo (~), o terminal positivo (+) e o terminal
negativo (-).

Na Fig. 52, i1lustramos o aspecto fisico de uma ponte
retificadora, do mesmo modo que os diodos 1solados, sao informadas
suas limitagoes de corrente e de tensao elétrica alternada, entre os
terminais proprios.

De acordo com a maneira que os diodos sdo montados, a tensao
elétrica na saida do retificador sera positiva ou negativa em relagao
a massa, ou terra. As pontes retificadoras, aliadas a um transforma-
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dor inversor de fase, permitem a montagem de retificadores simé-
tricos em onda completa, que fornecem, de um lado, uma tensao
elétrica positiva, e do outro, uma tensao elétrica negativa em rela-
¢a0 a massa, ou terra. Esta solugao é utilizada em aparelhos que
exigem alimentagao com tensdes positivas e negativas em relagao a
massa ou linha de referencia.

I1g 52 Pontes retificadoras

Na Fig. 53, ilustramos um circuito retificador e filtro simples
simétrico. Circuitos como estes podem ser usados, por exemplo, para
a alimentac¢ao de amplificadores operacionais.

D1 D2
s Q +V
D3 D4.
= =3 ¢
=
_ —=) 2
Y —0 -V

Fig. 53. Fonte simétrica

Projeto de retificadores

O circuito retificador, como vimos, tem importancia fundamen-
tal em uma fonte de alimentagao, e em seu projeto, deveremos im-
por a configuragiao a ser adotada (retificador em ponte, onda com-
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plota com inversor de fase, retificador de mela onda) e prever os
valores de VR e IF a que serdo submetidos os diodos e assim, esco-
lher entre os diversos tipos de diodos disponiveis no comercio, aque-
les cujas caracteristicas atendem ao especificado. Uma boa politica
¢ a de estabelecer uma margem de seguranga multiplicando por 1,5
os valores de IF e de VR requeridos, isto é, se em uma determinada
posicdo necessitarmos de um diodo que suporte VR igual a 100 Ve
[F igual a 100 mA, procuraremos um tipo capaz de suportar 150 Ve
150 mA. Desta forma, estaremos assegurando a confiabilidade do
circuito.

Na Fig. 54 ilustramos os trés tipos de retificadores ligados a
um transformador de forga:

gvh i < 4
fa b e om

1/2 onda L

Em ponte
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g

Onda completa

Fig. 54. Tipos de retificadores

Como sabemos, muitos aparelhos operam com tensao de ali-
mentagao chamada de +B ou Ebb ou VDC, da ordem de 110 V ou de
220 V. E o caso dos receptores de TV, por exemplo. Outros operam
com tensdes ainda mais elevadas, como é o caso dos aparelhos
valvulados. A maioria dos aparelhos modernos, no entanto, opera
com tensoes de alimentag¢ido de no maximo, 12 V. Nestas condigoes,
necessitaremos de transformadores de for¢a para elevar a tensao,
no caso de se exigir um +B superior a 220 V; e para baixar a tensao,
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-
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carem diretamente a CA entregue pela rede domeéstica. No caso de
200V, poderao retificar diretamente essa tensao, em localidades em
que a rede domestica for de 220 V, e usar um dobrador de tensao nas
localidades em que a rede doméstica for de 110 V. No caso de televi-
sores, © muito usada esta solugao, ou seja, requer-se uma linha de
+Bde 220V, e mediante uma chave, se forma ou se desfaz o dobrador
de tensao, de acordo com a tensao disponivel nas tomadas.

O calculo do retificador devera, portanto , ser feito totalmente
em func¢ao do que for requerido pela carga, em termos de tensio e de
corrente. Existem cargas que tém consumo constante, ou com pouca
variacao e cargas com consumo variavel. Os amplificadores de audio,
por exemplo, tém um consumo bastante variavel, sendo o consumo
maximo ou de pico cerca de dez vezes mais elevado que o consumo
minimo ou de repouso; portanto, para calcularmos a fonte de ali-
mentag¢ao, costumamos tomar como corrente de consumo a corrente
média calculada, dividindo-se por «, o valor maximo ou de pico. Um
fator que deve ser levado em conta é que o retificador é ligado a um
circuito de filtro, que devera eliminar o ripple ou a ondulagao pre-
sente na saida do retificador. Como sabemos, na saida do retificador
nao temos uma corrente continua, e sim uma corrente pulsante cuja
frequencia sera 1gual a frequéncia da rede se a retificacao for de
meia onda; ou o dobro da frequéncia da rede se a retificacao for em
onda completa, seja la qual for o tipo de retificador de onda completa
que for utilizado.

Nestas condigodes, se o filtro for bem projetado podera suprir o
circuito com a corrente de pico durante os momentos de maximo
consumo; e se carregar durante os momentos de consumo reduzido,
oretificador conduzira apenas a média entre esses dois valores, con-
digao bastante confortavel. Devido a isso, determinaram-se valores
de conversao da corrente na entrada e na saida do retificador. No
caso da retificagado em meia onda, a corrente alternada é dada como
sendo igual ao dobro da corrente continua entregue a carga. No caso
da retificagdo 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 retificagdo em onda completa, no entanto, a corrente
circulante pelos diodos ¢é igual a metade da corrente entregue a car-
ga. Esses valores sdo médios, de maneira que deveremos multiplica-
los por um fator de corre¢dao que é igual a 0,79 para retificacido em
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onda completa, e 1,57 para retificagao de meia onda, para obtermos
o valor eficaz da AC do secundario que o transformador devera for-
necer.

No que diz respeito a VR, sera igual a tensao de pico da AC,
isto é, seu valor eficaz multiplicado por 1,414, para retificagao em
meia onda e em ponte. Para os retificadores em onda completa com
inversor de fase, a tensao inversa sobre os diodos, quando no corte,
sera igual ao dobro da tensao de pico, isto ¢, multiplicamos a tensao
eficaz entre cada braco do transformador e a derivagao central por
2,828.

Pelo quadro acima, percebemos que a retificagdo em onda com-
pleta é favoravel apenas quando as tensdes a serem retificadas tem
valor relativamente baixo. Para a retificagcao de tensoes relativa-
mente elevadas, a retificacdo em ponte e até mesmo a retificagao de
meia onda comecam a se tornar vantajosas. O grande inconveniente
do retificador em ponte é a exigéncia de um grande nimero de ele-
mentos retificadores que podem ser substituidos por uma ponte
retificadora, que como dissemos antes, contém os quatro diodos den-
tro de um unico involucro.

Desta forma, 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 proposto.

O proximo passo sera determinar a corrente de surto, no mo-
mento em que a alimentacgao for ligada e, assim, estabelecer disposi-
tivos de seguranga para os diodos, se isso for necessario.

Os dispositivos de segurancga, como foi explanado anteriormente
sdo: resistor limitador em série e capacitor em paralelo. Normalmente
quando usamos transformador de forga, a propria resisténcia interna
do transformador se encarrega da protecédo contra sobrecarga.

Diodos de referéncia

Os diodos de referéncia, também conhecidos como diodos Zenner
ou estabilizadores, sdo diodos especialmente desenvolvidos com o
objetivo de que aparegam entre seus terminais tensées com valor
tao fixo quanto possivel. Desta forma, fornecem uma tensio de refe-
réncia através da qual outros circuitos poderao ser acionados.
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O diodo Zenner, propriamente dito, funciona através do cha-
mado Efeito Zenner. O pesquisador Clarence Zenner descobriu que,
se aumentasse progressivamente a tensao inversa aplicada a uma
jungao PN, alcancaria um valor de tensao, que recebeu o nome de
tensao de Zenner, representada por VZ. Quando VR fosse igual a VZ,
ocorreria a ruptura da barreira de potencial se estabelecendo uma
corrente inversa, que circularia do material P para o N.

Zenner observou que desde que a juncao sobrevivesse a ava-
lancha, como é chamada a ruptura da barreira de potencial, a tensao
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 1Z.

O efeito em questao foi aproveitado para a producao de diodos
em que o valor de VZ é cuidadosamente controlado e também é man-
tido com IZ entre 5 e 10 mA. Os estabilizadores sao diodos, cuja ten-
sao VF normalmente alcanga valores superiores a 0,7 normais dos
diodos de silicio, de modo que, polarizados diretamente, também fun-
cionam como diodos de referéncia, pois a tensao entre seus termi-
nais se mantém constante.

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

Para os diodos Zenner, os fabricantes indicam o valor de VZ
tipico e a tolerancia (que pode ser de mais ou menos 5 ou 10% do
valor nominal), a poténcia que o dispositivo pode dissipar, o tipo de
encapsulamento e, em uma folha de informagées mais completa, os
valores de tensdo maximo, minimo e tipico para corrente I1Z de 5 e de
10 mA. O valor mais usual para IZ é de 10 mA, que garante um
funcionamento seguro ao dispositivo. A poténcia dissipada é igual
ao produto de VZ por IZ, sendo que os diodos Zenner mais comuns
sao dimensionados para dissipar 0,5 ou 1 Watt. Excepcionalmen-
te, sao produzidos, para fins industriais, diodos Zenner com capa-
cidade de dissipagdo superior a esta.

Um outro dado de grande importancia é o coeficiente de tem-
peratura do diodo, que nos permite determinar quanto variara VZ
em func¢io da temperatura. Normalmente, colocam-se diodos Zenner
em série, ou um diodo retificador em série com um Zenner, a fim de
compensar as variagoes de VZ em fungao da temperatura, quando a
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estabilidade da tensao for realmente critica. Em circuitos onde pe-
quenas flutuagdes forem toleradas, isso sera dispensavel.

No caso dos diodos Zenner da série BZX79, as tensdes nomi-
nais (VZ) vao de 4,7 a 75 V com tolerancia de 2 ou 5% (letras B e C
respectivamente). O coeficiente de temperatura é dado em milivolts
por grau centigrado e varia de acordo com a tensdo nominal de cada
diodo. Estes diodos suportam uma corrente direta maxima, da or-
dem dos 250 mA e dissipacao nominal de 400 mW no maximo,
500 mW (0,5 W).

Na Fig. 55, 1lustramos o diagrama esquematico do circuito ba-
sico de funcionamento de um diodo Zenner. Como sabemos, estes
diodos funcionam inversamente polarizados, 1sto é, com o catodo mais
positivo que o anodo. A corrente de Zenner s6 circulara quando a
tensdo inversa alcangar o valor VZ, se a tensao EBB tiver um valor
muito baixo, o diodo nao conduzira inversamente.

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

RZ = EBB - VZ/1Z

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

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

Os valores nominais de tensao de Zenner mais populares sio:
47V;51V;56V;62V;68V;75V:82V;91V:10V:11V: 12 V:
13V;15V;16 V; 18V; 20 V; 22 Ve 24 V. Estas tensdes nominais sio

Tensao nao-regulada

I+

Vce

+

Tensao
Regulada

O —

Fig. 55. Circuito basico para o diodo Zenner
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normalmente indicadas da seguinte forma, por exemplo, para 4,7 V,
anota-se 4V7 no corpo do diodo apos a nomenclatura.

(Caso necessitemos de algum valor de tensao para o qual nao
cxista diodo Zenner apropriado, podemos colocar dois diodos em sé-
rie. Assim, com um diodo de 5,1 e outro de 9,1 V, por exemplo, tere-
mos VZ de 14,2 V nominais.

Os estabilizadores se apresentam com VF de 1,4 a 3,6 V, supor-
tando VR maxima de 10 V. Estes diodos operam em polarizagao di-
reta, muito embora tenham, em alguns casos, nomenclatura pareci-
da com a dos diodos Zenner. Devemos tomar muito cuidado para
evitar a inutilizacao do componente, submetendo-o a VR superior a
maxima permitida,

No caso particular dos BZX75, suportam [FRM de 250 mA e
dissipagao de 0,4 W. Os coeficientes de temperatura sao sempre ne-
gativos (quanto maior a temperatura, menor a tensao VF) e chegam
a0 maximo de 10 mV/°C para o BZX75C3V0, com tensdao 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 devem ser sub-
metidos sempre a tensdes e correntes continuas, caso seja necessa-
rio submeté-los a um componente alternado que se sobreponha a
DC, deve-se cuidar para que nao venham a ser destruidos por uma
tensao inversa muito alta (estabilizadores), ou uma IF muito alta,
no caso de Zenners momentaneamente em polarizagao direta.

Um detalhe interessante é que o diodo Zenner se comporta
como qualquer outro diodo, quando submetido a uma AC cuja tensao
de pico seja inferior a VZ. Outro ponto de interesse é que, quando
vamos testar um diodo Zenner com multimetro (caso a bateria inter-
na fornega uma tensao superior a VZ, o que é o caso de alguns
multimetros), o instrumento indicara resisténcia baixa em qualquer
sentido; o que normalmente é interpretado como jungao em curto.
Para ocorrer esse fenomeno, bastara que a bateria interna do
multimetro seja de 9 V, e o diodo em teste tenha VZ de 8V2 para
baixo. No caso dos estabilizadores, pode ocorrer fenomeno inverso:
se o multimetro usar uma tUnica pilha para a medida de resisténcia,
e VF for igual a 3,6 V, por exemplo, o diodo nao conduzira e podera
dar a indica¢ao de jung¢ao aberta.

Os diodos Zenner e estabilizadores normalmente sao
encapsulados em involucro de vidro ou plastico. No caso de invélu-
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cro de vidro é comum o emprego de faixa colorida que, mediante o
codigo internacional de cores, indica a tensdo nominal do dispositi-
vo. Tal como nos diodos retificadores, uma faixa indica o terminal do

catodo.

Diodos emissores de luz

Os diodos emissores de luz, ou eletroluminescentes, sao co-
nhecidos popularmente como diodos LED, sendo esta sigla decor-
rente de Light Emiting Diode que quer dizer diodo emissor de luz.
Estes diodos sao construidos com materiais especiais, normalmente
arseneto de galio, que apresentam ao mesmo tempo propriedades
semicondutoras e luminescentes.

O diodo LED é constituido por uma jungao PN com as mesmas
caracteristicas basicas de uma jun¢ao PN de silicio, porém quando a
juncao entra em condugao, parte da energia é convertida em luz. Essa
emissao luminosa se da devido ao fato de que os elétrons dos atomos
do material sdao for¢cados a mudarem de orbita. Quando um elétron
salta de uma Orbita para outra, é forgado a emitir energia para alcan-
car o nivel energético de sua nova orbita e, nestas condigoes, a ener-
gia que ele descarta aparece na forma de luz. Alguns diodos LED
emitem luz infra-vermelha invisivel ao olho humano. Outros, emi-
tem luz vermelha, amarela ou verde.

A utilidade principal dos diodos LED é na sinalizagao, substi-
tuindo as lampadas incandescentes na fung¢do de lampada piloto, in-
dicando que um circuito esta ativado, ou ndo. Normalmente operam
em polarizagao direta, sendo portanto alimentados com corrente
continua. Para que funcionem corretamente, devem conduzir IF igual
a 5 a 10 mA, aproximadamente.

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

Os diodos infra-vermelhos sido usados como elemento trans-
missor em controles remotos; neste caso, no lugar de serem alimen-
tados com DC, sao alimentados com AC, produzindo um feixe de luz
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invisivel, modulada pela frequéncia do transmissor, e esse feixe atua
como a onda portadora de radio.

Os manuais de fabricantes informam os valores de IF e VR
maximos a que os LEDs podem ser submetidos, além de uma infor-
macao sobre o angulo de dispersdo da luz emitida e o comprimento
de onda da radiagao luminosa. Estas informagoes interessam sobre-
maneira no projeto de controles remotos por luz. Um detalhe inte-
ressante é que o valor de VF varia de acordo com a cor do LED, que
¢ como sabemos, dependente do material empregado. A tensao de
limiar dos LEDs vermelhos é de 1,5 V, chegando a 1,8 V, nos LEDs
amarelos. Os LEDs verdes tém tensao VF de pouco menos de 3 V.
Naturalmente, esses valores variam um pouco em fungao da tempe-
ratura e do tipo do diodo.

Na Fig. 56, ilustramos o modo classico de polarizar e empregar
os diodos LED. Como podemos observar, o sistema ¢ semelhante
aquele empregado nos diodos Zenner. O resistor em série deve der-
rubar uma tensao igual a diferenga entre o valor de EBB e VF do
diodo. A corrente IF devera ser de 5 a 10 mA.

\ 294

Fig. 56. Circuito bdsico para LED

Os LEDs, mecanicamente, tém a montagem classica ilustrada
na Fig. 57, ou seja, uma ogiva de material translicido, na cor da ra-
diagdo 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-
dicagées simultaneamente, o que é 1til, especialmente quando o LED
¢ montado em circuito impresso, condi¢do na qual tera seus termi-
nais cortados, ficando com o mesmo tamanho.
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a

A
Fig. 57. Encapsulamentos de LED

Recentemente, apareceram diodos LED invoélucros de diferen-
tes formas, como cilindrico, retangular e triangular para sinalizagao.
Um outro desenvolvimento moderno é o LED bicolor, onde se alojam
dois diodos LED em uma tnica capsula, dotada de trés terminais. O
terminal de anodo ou catodo é comum a ambas as jungoes, sendo que
uma, emite luz verde e a outra, luz amarela.

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

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

Imperfei¢oes durante a producgao fazem com que alguns LEDs
conduzam em qualquer diregao a emissao de luz tanto na polarizagao
direta como na polarizagao inversa, o que € uma excegao.

Diodos rapidos

Os diodos que estudamos até o momento operam em baixa fre-
quéncia ou em DC, porém em varias situagoes, necessitamos de diodos
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Fig. 58. Soquetes para painel

capazes de retificarem AC de freqiiéncia consideravelmente elevada,
como sucede, por exemplo, nos demoduladores de receptores AM e
FM. Um passo importante na demodulagéo é a retificagao da porta-
dora, que pode ter frequéncia de varios MHz. O diodo para tal fim,
deve apresentar uma série de caracteristicas importantes, que sio:
baixa capacitancia, quando inversamente polarizado, e tempos de
recuperagao extremamente curtos, permitindo que o diodo entre em
condugao, assim que estiver diretamente polarizado. Caso o tempo
de recuperacio seja muito longo, corre-se o risco de que o diodo nio
tenha entrado ainda em condugao e ja se veja novamente na polari-
zagao inversa, com o que a retificacao sera muito deficiente. Uma
elevada capacitancia interna por outro lado, permitira que a AC cir-
cule livremente através do diodo, como se fosse um capacitor.

O tempo de recuperagao, e se a recuperac¢ao € suave ou abrup-
ta, &€ de grande interesse durante a elaboragdo de projetos. Uma re-
Cuperagao suave, por exemplo, evita o aparecimento de transientes



o

de tensao, especialmente quando o diodo estiver ligado a cargas
indutivas. No caso de diodos de protegao, sera interessante que en-
trem em conducdo o mais rapidamente possivel, evitando que apare-
cam picos de tensdo inversa elevados sobre os componentes a serem
protegidos.

O primeiro tipo de diodo rapido que analisaremos sera o diodo
detector ou demodulador. Estes diodos, tradicionalmente, sao de
ponto de contato feitos de germanio, ou seja, sobre um fragmento de
cristal de germanio dopado de forma a ser N, onde se aplica um
filamento metalico, chamado de bigode-de-gato. Este filamento é sol-
dado ao germanio, fazendo-se passar pelo conjunto uma corrente
relativamente elevada e, devido a soldagem, se forma em redor do
filamento uma regiao de material P. Desta forma, se estabelece a
juncao PN e o conjunto passa a funcionar como um diodo.

Os diodos de germanio apresentam tensao de limiar (VF) bas-
tante baixa, da ordem de 0,2 V, o que permite-lhes retificarem AC de
nivel bastante reduzido. Mesmo assim, para assegurar a linearidade
da demodulagao, no caso de receptores AM, costuma-se aplicar aos
diodos uma pré-polarizacio, forgando-os a entrarem em conducgao
através da aplicagao de uma tensio continua. Quando a RF se sobre-
poe a DC, a corrente através do diodo sofre variacoes e, na saida do
circuito, temos uma tensao continua igual a soma algébrica entre a
RF e a tensao de polarizagdo. Como essa tensdo varia rapidamente,
assume a forma do sinal de audio que, originalmente, modulou a por-
tadora. Na Fig. 59, llustramos o diodo de ponto de contato, mostran-
do assim, seu aspecto fisico.
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Fig. 59. Diodo de ponto de contato
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O diodo AA119, conforme exemplo apresentado, tem as seguin-
tes caracteristicas: VRM 30 V, VRRM 45 V, IFM 35 mA,
[FRM 100 mA e VF menor que 0,3 V. O valor de VF ¢é fungao de IF e
da temperatura, de modo que sao publicadas, no manual de caracte-
risticas, as curvas [F.VF para 60°C e para 25°C. Em condig6es nor-
mais de operagao, a corrente direta € inferior a 1 mA, podendo ser de
uns poucos microamperes, apenas.

Sob a denominagao de diodos de sinal ou diodos para uso ge-
ral. sdao produzidos diodos de silicio para valores relativamente bai-
vos de VR e IF, que apresentam tempos de recuperagao extrema-
mente reduzidos, da ordem dos 4 ns. Estes diodos, como o BA317,
por exemplo, sao diodos de jungao produzidos pela técnica planar-
epitaxial. Podem ser usados para retificar AC de frequéncia bastan-
te elevada, como RF em medidores, por exemplo; sendo que, devido
a sua reduzida capacidade de suportar tensao inversa e corrente
direta, s podem ser usados em posi¢oes onde a AC tiver nivel rela-
tivamente reduzido. Estes diodos também sao usados como elemen-
to de compensa¢ao térmica, associados a transistores ou diodos
Zenner.

Os diodos de recuperagao suave ou lenta sao produzidos pela
técnica da dupla difusdo. Caracterizam-se por tempos de recupera-
¢ao mais longos, 100 ou mais ns, além de uma curva de recuperacgao
exponencial, como vemos na Fig. 60.
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Fig. 60. Curva de recuperagdo

Em um diodo de jungao ideal, a recuperagio seria imediata,
1sto é, no momento em que a tensao VF entre os terminais fosse
1gual a tensao de limiar do material, o diodo entraria em conducao.
De igual modo, o corte deveria ser imediato, cessando a conducido no
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exato momento em que VE cair abaixo do valor de lmiar. om muitas
aplicagdes 1ss0 seria 0timo. mas em outras, causa problemas. Um
exemplo tipico encontramos nas fontes de alimentagao para telewvi.
«d0. A tendéncia atual é a de aproveitar a energia do retorno do feixe
horizontal, nao apenas para a geragao de MAT, mas tambem para
alimentar os demais estagios, mediante derivagoes proprias do TSH,
Obviamente, a AC a ser retificada tem a frequéncia de varredura
horizontal, que é de 15.750 Hz no padrao M. Um diodo retificador
comum mostra-se relativamente pouco eficiente a uma frequencia
tio elevada, pois devido ao longo tempo de recuperagao, quando vem
a entrar em condugio, o ciclo esta quase na metade. Um diodo rapido
aproveita quase integralmente o meio ciclo de condugao, poréem suas
entradas e saidas de condugao funcionam como um capacitor carre-
gando-se e descarregando-se em paralelo com o enrolamento do TSH.
Em baixa frequéncia, isso ndo tem a menor importancia, mas a
15 kHz, transicoes rapidas produzem pulsos de tensao que podem
induzir tensoes e correntes consideravelmente altas e bastante in-
desejaveis nos demais enrolamentos, perturbando o funcionamento
da etapa.

Os diodos de recuperagao suave entram em condugao mais ra-
pidamente que os diodos retificadores convencionais, porém essa
entrada é feita de modo gradual, de maneira que nao produzem
transientes nos enrolamentos do TSH.

Na pratica, talvez possamos utilizar um diodo rapido em uma
posicdo para a qual se havia destinado um diodo de recuperagao
suave, sem que observemos nenhuma anomalia no funcionamento
do circuito, porém esse procedimento compromete a seguranga
do dispositivo .

Além dos diodos aqui descritos, existem outros tipos adequa-
dos para frequiéncias muito elevadas. Como seu uso é restrito a apli-
cacdes muito especificas, ndo os descreveremos aqui.

Transistor bipolar

O transistor bipolar recebe este nome em virtude de ser cons-
tituido por duas jungoes PN, em oposi¢ao aos transistores unijungao
e de efeito de campo, que estudaremos a seguir.

Tal como fizemos no estudo dos diodos, analisaremos superfi-
cialmente o principio de funcionamento dos transistores. Na Fig. 61
ilustramos a representagao classica de um transistor.
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Fig 61 Representagao classica de um transistor

Como podemos observar na Fig. 61, o corpo do transistor é di-
vidido em trés partes ou regioes, cada uma das quais devidamente
dopada, sendo que no exemplo acima, temos duas regides N separa-
das por uma regiao P. O transistor em questao, devido a estrutura
que apresenta, recebe o nome de NPN, as regices N recebem os no-
mes de coletor e emissor, e a regidao P, que as separa, recebe o nome
de base. Na pratica, toma-se uma pastilha de silicio e se fazem suces-
sivas dopagens, de modo a se formarem as regioes da base, emissor e
coletor, sendo que as formas fisicas destas regides (a chamada geo-
metria do transistor) sao dimensionadas, tendo em vista a finalida-
de especifica de cada tipo de transistor bipolar. Feita essa ressalva,
retornemos a Fig. 62 e observemos que mediante a bateria B1, pola-
rizamos diretamente uma das jung¢oes, mais precisamente a jungao
base-emissor. Assumindo-se que a tensao de Bl sejaigual a 0,6 V, a
jungio base-emissor entrara em condugao. Paralelamente B2 esta
ligada entre a base e o coletor, porém, polarizando inversamente
esta Gltima jung¢ao. Nestas condigoes, 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 as suas
ligagoes, B1 e B2 acabam ficando em série, de modo que aparece um
potencial entre coletor e emissor, que é igual a soma das tensoes Bl
e B2, Sendo a regidao de base estreita, com a formagao da zona
desértica, estreita-se ainda mais e paralelamente os elétrons, in-
troduzidos na base pelo emissor sentem-se atraidos pelo campo
eletrostatico formado entre coletor e emissor, sendo a base estreita,
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como dissemos antes, a zona deséertica ¢ fragil ¢ os eletrons injeta.
dos pelo emissor acabam mvadindo o coletor em proporgao muitg
maior do que os que se deslocam pela base em diregao ao positivo de

B1.

A corrente que circula entre o emissor ¢ a base recebe o nome
de corrente de base ¢ ¢ representada por 1B A corrente que san do
coletor ou que se estabelece entre emissor e coletor ¢ chamada de
corrente de coletor, sendo representada por [CC A corrente que entra
no emissor ¢ chamada de corrente de emissor ¢ ¢ representada por
[E. A relacao [C/IB nos dia o ganho de corrente do transistor,

Quando do estudo dos diodos, vimos que na jungao PN ¢ dissi-
pada uma poténcia que ¢ igual a VI . IF. Da mesma forma nos tran-
sistores siao dissipadas duas poténcias, sendo que uma ¢ a poténcia
de base, igual ao produto VBE.IB e a outra ¢ a poténcia de coletor,
igual ao produto VCE.IC. Esta Gltima é muito maior que a primeira,
e por ser muito reduzida, normalmente nao ¢ sequer mencionada,

A poténcia dissipada no transistor ¢ convertida em calor, sen-
do que os transistores, tal como os diodos, téem limitagoes quanto a
temperatura. Tal como sucede com os diodos, os transistores de sili-
cio suportam no maximo 150°C. Uns poucos tipos podem suportar
ate 200°C.

Nesta altura, convém dizer que na literatura técnica em geral,
o corpo do transistor recebe o nome de jungao, muito embora conte-
nha duas junc¢oes. Para evitar confusao e contradi¢ao com a literatu-
ra técnica, especialmente os manuais dos fabricantes, doravante ao
nos referirmos a pastilha que contém coletor, emissor e base, cha-
maremos de juncgao.

A temperatura maxima a que o transistor pode ser submetido
é chamada de maxima temperatura da juncgao, sendo representada
por Tj. Entre a juncao e o ar ambiente, existe o involucro e outros
dispositivos. Dispositivos estes que impedem, em parte, uma livre
irradiagao de calor. A diferenga entre a temperatura na jung¢ao e no
exterior ou em outro ponto chamamos de resisténcia térmica, que é
representada por Trh, indicando-se em minasculas os pontos em
consideragiao (j = jungao, ¢ = involucro, mb = base de montagem,
a = ar).

Na Fig. 62, ilustramos um circuito basico com um transistor
NPN, que nos permite estudar a polariza¢ao de um transistor.
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I 62 Crucutto basieo de wm transstor NPN
M

Como vimos antes, as jun¢oes base-emissor e base-coletor de-
vem ser polarizadas diretamente ¢ inversamente, sendo que no fi-
nal das contas, os potenciais VBE e VOB se somam, totalizando VCE;
ou seja, em um transistor NPN, como ¢ o caso da Fig. 62, tanto a
base como o coletor sao positivos em relagao ao emissor. Desta for-
ma, ¢ possivel polarizarmos o coletor e base de um transistor usan-
do uma unica bateria, desde que mediante divisores de tensao, apli-
quemos a cada eletrodo o potencial adequado. Durante a polariza-
¢ao de um transistor, o primeiro ponto a ser considerado sera sua
corrente de repouso, ou corrente quiescente. Mais adiante, analisa-
remos os critérios mediante os quais se estabelece o valor mais con-
veniente para [C. Uma vez estipulado o valor de IC, conhecendo-se o
ganho de corrente do transistor, determinamos o valor de 1B neces-
sario para que obtenhamos IC desejado. Feito isso, podemos partir
para o calculo dos elementos de polarizagao 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 alimentacao de cir-
cuitos transistorizados. Como o emissor esta ligado diretamente ao
negativo da bateria, e entre base e emissor deve se desenvolver uma
tensao de 0,6 V, segue-se que o resistor RB devera derrubar os 5,4V
restantes, ou seja,

ERB = ECC - EBE

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

RB = (ECC - EBE)/IB
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Se dermos BCC e KBB em Volts ¢ IB em nnhAmperes, RB ser
dado em KQ. Km alpumas apheagoes, ¢ conventente que a tensag
VO sera dgual 2o metade da tensao da baterias Assim, no caso do
t-\l-ln;nlﬁ da Fig. 62, a tensao VOB seracgual a3 V0 O resastor de
carga do coletor RO sera determimado tambem, de acordo com o T
de Ohme

RC = ECC - ECE/IC

Se no exemplo em questiao, fizermos 1C1guala T mA FECCguaal
a OV e BCE wpual a3V, restara 3V sobre RO Assim,

RC = 3 V/1 mA =3 KQ

Se o ganho de corrente for gual a 100, para TB teriamos T/
100, que ¢ igual a 0,01 mA ou 10pA. Logo, a queda de tensao em RB
sori igual a 5.1 Ve determimamos o valor de RB fazendo 5,1/0,01
510 IKQ.

Na g, 63, tlustramos os circuitos basicos, que sao utihizados
com vistas a obtencio de uma maior estabilidade na corrente do
coletor.

RB1 H(

HB2 RE

Fig 63 Cucuttos basicos para methor estabilidade de 1€

No primeiro caso, simplesmente acrescentamos um resistor
entre emissor e a linha de -B. K o resistor de emissor, representado
por RE. Como ¢é natural, estando o transistor em operagao, circulara
por RE toda a corrente de emissor e consequentemente se desenvol-
vera em RE uma tensao igual a RE.1K. Veremos que a tensao desen-
volvida entre os terminais de RE ficara em série com VBE e também
com a tensao desenvolvida entre os terminais de RB. Nestas condi-
¢oes, tomando os valores do exemplo anterior, que davam para IC o
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calor de A e considerando-se RIS como sendao de 1000 Ohimes,
cepue-se que He eopraticamente ual o 1C (tna o verdade, 1,010 mA), de
modo que i tensao entre os terminis de RIS serva de 1TV, A este Vaolt,
comemos os 0.6 N de NBE de modo que o diferenga de potencial
cntre a4 base e massa, seracde 16 VD Assim, o queda de tensao em
R nao devera ser de H40 N, como era no circuito da g G2 mas sim
de 6- 1.6V = 14N ouseya, o Volt que apareceu entre os termimas de
RIS for retirado da tensao a ser derrubada por RB, 4 que a soma das
quedas de tensao em RECRB ¢ na jungao nao poderd superar os 6V
da hateria segundo a Tar de Kirehoff,

Supondo-se que a corrente de emissor varie por qualquer mo-
(ivo, digamos para menos, sucedera que a queda de tensao entre os
terminars de RIS também sera afetada por essa variagao, Assim, ocor-
rendo uma dimimuigao do ganho de corrente, 1C dimimmuira ¢ a tensao
entre os terminars de RIS nao sera mais de 1V, podera cair para
0.8 V.

A tensao entre os terminais da jungao base-emissor, permanc-
ce praticamente constante em 0,6 V; de modo que somaria agora,
1,1V no lugar dos 1,6 V anteriores. Com 1sso, a queda de tensao
entre os terminais de RB passara a ser de 4.6 'V, ou seja, aumentari
05 0,2V que foram retirados de RE. Ora, segundo a Ler de Ohm, esse
aumento de tensao em RB implica em aumento diretamente propor-
cional da corrente que circula por RB, que ¢ IB. Assim, aumentara a
corrente de base e consequentemente a corrente de coletor aumen-
tara de novo, até que o circuito volte a se equilibrar novamente.

lEm sentido inverso, supondo-se que o ganho de corrente au-
mentasse, devido ao aumento de 1C e 11, a queda de tensao em RE
aumentaria. Ja vimos que qualquer variagao da tensaoem RE é trans-
portada para RB, s6 que com sinal contrario, isto é, se a tensao em
RE diminuir 0,1 V, a tensao em RB aumentara esses mesmos 0,1 V;
se a tensao em RE aumentar 0,1 V, esse mesmo valor de tensao sera
subtraido da tensao entre os terminais de RB, para que a soma das
quedas de tensao continue a totalizar 6 V. Assim, com um aumento
da tensao em RE, a corrente de base sera obrigada a diminuir, o que
compensara o aumento do ganho de corrente.

Desta forma, as variagoes de temperatura sio compensadas
automaticamente. A queda de tensao entre os terminais de RE, via
de regra, é limitada a 10% da tensao de alimentacio, para evitar
perdas desnecessarias de energia.



O segundo circuito ¢ um pouco mais complexo. No lugar de um
resistor de polarizacao de base, a polarizagao é feita por meio de um
divisor de tensao. Tomando-se os valores do exemplo anterior, bas-
taria fazermos um divisor de tensao, de tal modo que a tensao sobre
RB2 fosse de 1.6 V, ou seja, igual a soma das tensées VBE e sobre os
terminais de RE. O funcionamento é exatamente igual ao circuito
anterior; o divisor de tensdo amarra o potencial entre a base e a
massa, de tal modo que as alteragoes de tensao entre os terminais de
RE se refletem imediatamente na corrente de base e, por conseguin-
te, na corrente de coletor. A corrente que circula por RB1/RB2 deve
ser de cinco a dez vezes maior que a corrente de base, ou seja, dentro
dos valores até agora adotados, como exemplo, de 0,05 a 0,1 mA, para
IB 1gual a 0,01 mA.

O terceiro circuito toma, para a polarizagao de base, a tensao
entre o coletor e massa. Neste caso, dando-se para VCE 3 V, a queda
de tensao entre os terminais de RB serade 3-0,6 V=24V, que é a
tensao entre coletor e base. O calculo de RB sera exatamente igual
aquele que foi feito antes. Quanto ao funcionamento do circuito, é
bastante evidente. Se ocorrer uma reduc¢ao de IC, a tensao VCE au-
menta e consequentemente a queda de tensao entre os terminais de
RB. No sentido inverso, um aumento de IC reduzira a tensao entre
os terminais de RB, sendo que a corrente de base sera influenciada
por essas variagoes da forma ja vista antes.

Nestes exemplos, utilizamos apenas transistor NPN. Porém,
tudo o que fo1 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
lustramos a polariza¢ao de um transistor PNP.

Outros métodos de compensacao térmica incluem o emprego
de resistores especiais, os NTC ou PTC, cujo valor chmico se altera
com a temperatura, bem como o emprego de diodos. Os diodos, como
sabemos, tém sua condugao influenciada pela temperatura, de modo
que, se substituissemos RB2 na Fig. 63 por diodos, o efeito de estabi-
lizagao seria aumentado.

Antes, haviamos 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 préprio valor
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Firg. 61 Crreuito basieo de um transistor PNP

da corrente de coletor, bem como pela tensao VCE. Devido a 1sso,
publicam-se em manuais de caracteristicas bastante completos as
familias de curvas que permitem relacionar IC, IB e VCE. Na
Fig. 65, ilustramos as curvas de caracteristica de um transistor.

Como podemos observar, para um valor muito baixo de VCE, a
corrente de coletor nao é muito influenciada por IB, de forma que as
curvas apresentam uma regiao de cotovelo, que é chamada de joelho
da curva.

A tensao correspondente a esse ponto é denominada de tensao
de joelho e tem muita importancia, pois para os valores de VCE aci-
ma deste ponto, IC dependera, basicamente, de IB. Ademais, em
condigao de maxima condugao, existe uma tensao minima chamada
de tensao de saturacgao (VCEsat), na qual a corrente de coletor nao
aumenta, ainda que a corrente de base seja aumentada. Quando um
transistor esta nestas condigoes, dizemos que esta saturado. Em
oposi¢ao a esta situagao, quando IC é igual a zero, dizemos que o
transistor esta cortado, ou no corte.

Seria desejavel que um transistor entrasse no corte, assim que
IB se anulasse. Porém, decorre um certo lapso de tempo para que IC
cesse de circular, que é o denominado tempo de corte, representado
por t-off. Da mesma forma, entre o momento em que se inicia a con-
dugdo da jungao base-emissor e 0 momento em que se estabelece a
corrente de coletor, decorre um outro periodo que ¢ chamado de tem-
po de condugao, representado por t-on.

Devido a isso, quando o transistor esta saturado e a corrente
de base é cortada, decorre um certo tempo para que VCE saia do
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Fig. 65. Curva caracteristica de um transistor

valor minimo (VCEsat), para assumir o0 maximo, praticamente igual
a tensao da fonte. Esse é o tempo de subida. Estes tempos sao muito
importantes quando se emprega um transistor como comutador.

Os transistores apresentam o chamado ganho de corrente,
mediante o qual pode-se realizar uma amplificagdo de corrente con-
tinua, ou seja, mediante uma pequena variagao da corrente da base,
obtemos uma variagao consideravel da corrente de coletor. Na prati-

ca, pode-se usar um transistor como se fosse um reostato, como ve-
mos na Fig. 66.

No circuito em questao, mediante o potenciometro P1, contro-
lamos a corrente de base e consequentemente a corrente de coletor
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Fig. 66. Transistor como reostato

do transistor, sendo que o motor M1 ¢é alimentado através do coletor
do transistor, de forma que, aumentando-se a corrente de base, au-
menta-se a corrente de coletor e consequentemente a corrente no
motor e sua rotacao. Em sentido inverso, podemos reduzir a veloci-
dade de rotagcao do motor, reduzindo a corrente do transistor.

O principio acima pode ser aplicado para a amplificagao de um
sinal. Antes de mais nada, convém dizer que entendemos como sinal,
uma variagao de corrente ou de tensao que contenha algum signifi-
cado. Um exemplo de sinal, é a tensao alternada que se obtém entre
os terminais de um microfone. Tensao esta que tem a mesma forma
de onda e frequencia, das ondas sonoras captadas pelo microfone.
Essa CA sendo devidamente amplificada podera ser aplicada a um
alto-falante, que a convertera novamente em ondas sonoras; permi-
tindo-nos assim, ouvir o som originalmente captado pelo microfone.
Esta CA recebe o nome de sinal de audio, uma vez que tem a frequén-
cia e forma de onda de uma onda sonora.

Na Fig. 67, ilustramos um circuito amplificador simples. O mi-
crofone esta ligado a base do transistor através de um capacitor (C1).
0 capacitor, como sabemos, nao permite a circulagao da DC, mas sim
da CA. Desta forma, o microfone nao influira na polarizacao de base
do transistor, porém o sinal de audio que se formar nele sera trans-
ferido a base, onde ira se somar a tensao 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 a soma dos termos que tenham o mesmo
sinal, e a diferenga, entre os que tenham sinais opostos, dando-se ao
resultado, o sinal do termo de maior valor. A tensao VBE, no caso da
Fig. 67, daremos o sinal +, pois o transistor é NPN. Assim, a tensao
entregue pelo microfone sera + em um semiciclo, e no semiciclo
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Fig 67 Crrcutto amplificador simples

seguinte. No semiciclo positivo, as duas tensoes se somarao e conse-
quentemente 1B aumentara. No semiciclo seguinte, as duas tensoes
se subtrairao e consequentemente IB diminuira.

As variacoes de IB implhicam em variagoes de [C, sendo que se
o ganho de corrente for de 100, as variagoes de IB apareceraoem IC
multiplicadas por esse valor.

Tomando-se como exemplo para I1C o valor de 1 mA, paraIBo
valor de 0.01 mA, teremos para o ganho de corrente, o valor de 100.
Se o sinal de audio fizer IB variar de 0,001 mA, sucedera que IB
assumira os valores maximode 0,011 e minimo de 0,009 mA e, como
consequencia disso, IC variara de 1,1 mA (maximo) para 0,9 mA
(minimo), ou seja, para uma variagao de 0,001 mA de IB, teremos

uma variag¢ao de 0,1 mA de IC, de acordo com a afirmacao que fize-
mos acima.

Se R2 for de 3000 Ohms (dentro do exemplo até agora adota-
do), sucedera que a queda de tensao normal entre seus terminais
sera de 3 V. Quando IC aumentar para 1,1 mA, sucedera que a que-
da de tensao entre seus terminais sera de 3,3 V. Por outro lado,
quando IC cair para 0,9 V a queda de tensao sera de 2,7 V; o que
significa uma variagao de 0,3 V no valor da tensao entre os termi-
nais de R2. Como a tensao VCE é igual a diferenca entre a tensao da
bateria (6 V) e a tensao entre os terminais de R2; segue-se que VCE
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ofrera umavariacao de 0.8V frieando mas negativa (menor) quan-
do 1B aumenta; ¢ mais posttiva (maior) quando TB dimimunr.

Atraves de C2 as vanacoes de VOE sao transferidas para RI1,

ouce ¢ a carga do circuito que, desta forma, atua como um gerador de
("\

Do acima exposto, podemos concluir o modo como se da a am-
plificagiio em um transistor ¢ obscrvar um fato importante: o sinal
na saida do amphficador esta com fase invertida em relagao ao sinal
na sua entrada Dizemos portanto, que o amphficador introduziu uma
defasagem de 1807, ou a chamada rotagao de fase.

No exemplo acima, o transistor produziu uma variagao de ten-
<10 relativamente grande, com uma pequena variagao de corrente.
Dizemos portanto, que ocorreu uma amphificagao de tensao, e a rela-
¢ho entre a tensao aphicada na entrada e a tensao na saida, nos da
ganho de tensao (AV) do circuito.

Obviamente, for aphicada uma poténcia no circuito de base, que
corresponde ao produto da tensao do sinal pela corrente do sinal. Da
mesma forma, se desenvolveu uma potencia em RL que corresponde
ao produto da variagao de VCIE, pela variagao de 1C e que ¢ poténcia
de saida. No exemplo em questao, ambos os valores sao tao reduzi-
dos que nao sao tomados em consideragao. Porém, em muitas aplica-
¢coes necessitamos de transferir a carga, potencias as vezes elevadas.
Os circuitos encarregados de executar essa tarefa recebem o nome
de amplificadores de poténcia.

Na Fig. 68 ilustramos as outras duas configuragoes possiveis,
que sao as configuragoes base a massa, ou base comum e coletor a
massa, ou coletor comum.

A configuragao que estudamos até o momento é denominada
de emissor 2 massa ou emissor comum, em virtude de o emissor es-
tar ligado a massa pelo menos para CA, como veremos adiante sendo
0 elemento comum, tanto ao circuito de entrada como ao de saida do
amplificador.

Caracteristicas e valores maximos
de transistores bipolares

Quando estudamos os diodos, vimos que eles sofrem limita-
¢oes que variam de tipo para tipo, apresentando também caracteris-
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ticas diferentes, de acordo com as finalidades para as quais tenham
sido projetados. Da mesma forma, os transistores também tém limi-
tagoes quanto as tensoes e correntes a que podem ser submetidos,
bem como quanto a sua eficiéncia como amplificadores. No que diz
respeito a finalidade, basicamente podemos apontar os seguintes
tipos de transistores:

a) transistores de uso geral - baixa potéencia (até 1 W) para a
faixa de audio;

b) transistores de RF para baixa poténcia;

c¢) transistores de comutagao;

d) transistores de poténcia para AF e para RF;

e) transistores para as faixas de VHF e UHF.

Os transistores para uso geral normalmente tém limitada ca-
pacidade de dissipagao de calor, de forma que nao podem ser empre-
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sados em posicoes nas quais a dissipagao de poténcia seja muito ele-
:;ltlil. Para a fauxa de daudio e algumas aplicagoes em DC, tais como
fontes de alimentagao reguladas, empregam-se transistores descri-
tos como de potencia,

Para etapas de poténcia na faixa de RF, empregam-se transis-
tores apropriados com elevado ganho, mesmo a altas freqtiéncias, e
capazes de manobrarem poteéncias consideravelmente elevadas. No
entanto, a malor parte dos transistores de poténcia para RF tém
caracteristicas algo inferiores as dos transistores para AF (ganho,
\V(E Max)).

Os transistores de RIF para baixa poténcia tem caracteristicas
de dissipacao semelhantes as dos transistores de uso geral, porém
sao mais eficientes em altas frequéncias; o que na verdade, nao 1m-
pede em principio que sejam usados em AF.

Os transistores de comutag¢ao apresentam caracteristicas pro-
prias, que consistem em entrarem e sairem de condugdo em tempos
muito curtos, e suportarem os elevados picos de tensao, que apare-
cem quando se faz circular ou cortar a corrente através de indutores,
que lhes servem de carga. Estes transistores normalmente se encon-
tram no corte ou na saturagao, sendo que eventualmente, podem ser
decepcionantes como amplificadores.

Um parametro de grande importancia é o fator de ruido. Os
transistores de uso geral e de RF para baixa poténcia tém fatores de
ruido extremamente reduzidos. Ja os transistores de poténcia nao
tem seus fatores de ruido sequer mencionados, uma vez que sao usa-
dos nas etapas finais, onde o ruido que puderem introduzir nao tem
a menor influéncia, o que vale a dizer que, muito embora fosse per-
feitamente viavel empregar um transistor de poténcia na etapa de
entrada, 1sso poderia acarretar um funcionamento extremamente
ruidoso do circuito.

As limitagoes apresentadas pelos transistores sao: maxima cor-
rente de coletor, maxima corrente de base, maxima tensao coletor-
-emissor, maxima temperatura de junc¢ao (T)), maxima tensao in-
versa base-emissor, maxima frequéncia de operagao (f T).

As caracteristicas dos transistores ou seus parametros, sao:
seu ganho de corrente (hfe), resisténcia de entrada (hie), condutancia
de saida (hoe), realimentacao interna (hre) e as capacitancias de en-
trada e de saida, além da resisténcia térmica entre a jungao e a base
de montagem ou o invélucro.



Os manuais de caracteristicas publicados pelos fabricantes de
transistores devem informar ao usuario os valores himites e as ca-
racteristicas de cada tipo de transistor, o que deixa ao usuario a es-
colha do tipo mais adequado ao fim que tiver em mente; o calculo dos
elementos de polarizagao, escolhendo o ponto quiescente mais favo-
ravel, que podera ser indicado direta ou indiretamente pelo fabri-
cante. Feito isso, pode-se prever o comportamento da etapa
amplificadora ou osciladora, a partir das informagoes supramencio-
nadas.

Normalmente os manuais de caracteristicas sao divididos em
secoes, ou capitulos, dedicadas a um tipo de série de caracteristicas
semelhantes. As informagdes sao iniciadas com uma breve descrigao
do transistor e finalidade para que fo1 desenvolvido (amplificador de
audio, de FI, entre outros). Apos estes dados, sao fornecidas infor-
magcdes de carater mecanico, isto é, o desenho do transistor com suas
dimensées em milimetros, disposi¢ao dos terminais, etc., dados ne-
cessarios para a elaboragao do layout da montagem.

A terceira e a quarta parte das caracteristicas sao denomina-
das de classificagdo (rating) e caracteristicas, e ai encontramos 0s
valores limites e os valores mais favoraveis de ganho e de fator de
ruido, bem como as condigdes em que esses valores foram medidos,
além dos valores normais e os limites aceitaveis para as tensoes de

saturacao (VCEsat, VBEsat) e de joelho (VCEK).

Por altimo, as demais caracteristicas sao informadas median-
te uma série de graficos, que apresentam uma s6 curva ou familias
de curvas.

Os manuais de fabricantes mais antigos continham a curva de
transferéncia e as curvas de caracteristicas de entrada e de saida,
mediante as quais se podiam determinar a resisténcia de entrada, a
resisténcia de saida, o ponto quiescente e o ganho do transistor.

Nos manuais modernos estas curvas foram substituidas por
curvas que permitem determinar os parametros de entrada e de
saida, normalmente para a configuragiao emissor comum, que é a mais
usada.

A potéencia dissipada na jungao é limitada pela maxima tempe-
ratura a que a jung¢ao pode ser submetida, que é de 150°C para a
maioria dos transistores de silicio. A resisténcia térmica, dada em
graus centigrados por Watt, indica a diferenca de temperatura
entre a jungao e um ponto apos o involucro ou a base de montagem,
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ou o ar livre, e nos da uma 1déia da velocidade com que o calor gera-
do ¢ dissipado. Conhecendo-se a capacidade de dissipagao térmica, o
maximo valor de temperatura e o calor produzido no dispositivo,
podemos determinar a maxima potencia que o dispositivo podera
dissipar, a uma determinada temperatura ambiente. Normalmente
isso ¢ expresso em um grafico com uma unica curva, como vemos na
Fig. 69.
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Fig. 69. Curva de poténcia

Mediante as curvas apresentadas na Fig. 69 podemos deter-
minar quantos % da poténcia maxima prescrita para 25°C podera
ser dissipada a uma temperatura ambiente mais elevada. Por exem-
plo, se um transistor dissipar 1 W a 25°C e 50% de Ptot a 80°C, isso
quer dizer que em um ambiente cuja temperatura seja de 80°C este
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transistor s6 podera dissipar 0,5 W, ou seja, 50% de sua dissipacao
maxima a 25°C. Para os transistores de poténcia além desse grafico,
é dado o grafico SOAR, que quer dizer, area de operagao segura (Safe
Operating Area), que ilustramos na Fig. 70.
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Fig. 70. Areas de operagdo

Como podemos observar, o eixo horizontal é dado em Volts e
corresponde as tensoes VCE e o vertical é graduado em ampéres e
corresponde a corrente IC. Este grafico é dividido em regidées nume-
radas por meio de algarismos romanos. A area I corresponde a area
DC; i1sto é, o transistor pede ser polarizado com qualquer dos valores
VCE dentro desta area e sua IC também pode assumir quaisquer
dos valores indicados.

As demais areas da Fig. 70, ou seja, areas II, III e as outras, s6
sao possiveis durante o periodo que sao indicados em milisegundos.
Semelhante ao grafico da Fig. 70, ou completando-o, encontramos
na Fig. 71, um grafico que relaciona a impedancia térmica (= resis-
téncia térmica) e uma relagao entre os tempos de conducao e de cor-
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te de um transistor, operando como comutador. O eixo vertical
corresponde a resisténcia térmica e o horizontal, a largura de pulso.

Na Fig. 72 ilustramos dois graficos semelhantes, que nos per-
mitem determinar fatores de estabilidade em fungao justamente da
relagao tempo de condugao/tempo de corte, sendo um grafico para
maxima IC e outro para maxima VCE.

O fator de estabilidade é importante para que possamos esta-
belecer os meios de introduzir a compensagao necessaria, 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 grafico com a curva tipica de hFE,
onde temos valores de hFE em fungao de IC, para VCE constante e
iguala 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-
larizarmos um transistor com uma determinada IC.
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O grafico da Fig. 74 nos da a caracteristica de entrada, ou re-
sistéencia de entrada do transistor, sendo a curva tipica para a rela-
cao VBE.IC, para VCE constante e igual a 1V e 5V.

Mediante o grafico da Fig. 74, poderemos determinar a varia-
¢ao da tensao VBE necessaria para que se alcance um determinado
valor de variagao de IC. A relagao IC/VBE nos da a transcondutancia
do transistor.

Na Fig. 75, ilustramos uma familia de VCEsat em fungao de
[C e IB. Este grafico permite escolher o valor de IB, para se obter um
VCEsat satisfatorio quando o transistor tiver que ficar saturado.

A principio pareceria inutil fazer o transistor trabalhar na re-
gido de saturacao, porém, como veremos oportunamente, em varias
aplicacoes é necessario que nos momentos de maxima condugao, a
tensdao VCE do transistor se reduza ao valor minimo possivel.

Na Fig. 76 ilustramos um grafico de ICBO.T}, que nos permite
determinar o valor de ICBO para uma determinada temperatura de
operacao e assim, estabelecer a influéncia da temperatura no ganho
de corrente do transistor.
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Estes graficos apresentados na Fig. 76 permitem ao projetista
escolher as condi¢oes mais favoraveis, do ponto de vista da introdu-
¢ao de ruido, para polarizar os transistores.

Dispositivos de comutacao

Os semicondutores podem ser utilizados para se obter amplifi-
ca¢ao. Além disso, sdo extremamente rapidos na resposta as varia-
¢oes de tensao 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 eletronicas em apli-
cagoes em que se requer acima de tudo, grande velocidade. Em pri-
meira instancia, qualquer transistor bipolar pode ser utilizado como
elemento de comutagdo. Na Fig. 77 ilustramos um exemplo pratico
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 nao circulara cor-
rente por Q1 e o relé ficara aberto. Porém, ao fecharmos os contatos
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de Chl, circulara uma corrente de alguns microamperes atraves de
R1 alimentando a base de Q1, o que permitira a Q1 entrar em condu-
cao. Dimensionando-se R1 adequadamente, Q1 entrara em satura-
cdo, ficando a tensao entre seus terminais com o valor de alguns de-
cimos de Volts para transistores de baixa poténcia, e de 1 a 2 V para
transistores de poténcia, correspondendo ao VCEsat que discutimos
anteriormente.

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

Diodos retificadores com caracteristicas de corte e condugao

rapidas também sao utilizados em circuitos de comutacao, para fins
industriais.

Os transistores especialmente construidos para comutag¢ao ou
chaveamento apresentam caracteristicas pouco diferentes dos tran-
sistores de audio. O mais importante ¢é o fato de passarem da condu-
¢ao ao corte, e vice-versa, em periodos extremamente curtos e que
operam apenas em um desses dois estados, ndo sendo em nada ga-
rantida a linearidade de operagao em um estado intermediario, pelo
que sao aconselhaveis como amplificadores. Em contrapartida apre-
sentam VCEsat tdo reduzido quanto possivel e suportam bem picos
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de tensio inversa causados pelo chaveamento de cargas indutivas.
No caso da Fig. 77, por exemplo, quando a corrente de base ¢ cortada
o cessa a condugao de Q1, o campo magnético do relé ao se desfazer,
induzira no enrolamento uma tensao com polaridade inversa a ante-
rior, sendo esse pulso aplicado ao coletor de Q1. Dependendo da
indutancia do enrolamento do relé, a tensao aplicada pode ser consi-
deravelmente elevada e chegar mesmo a destruir o transistor, sendo
a funcao de D1 justamente o escoamento desta carga, protegendo,
desta forma, Q1. Foram desenvolvidos dispositivos especiais para
comutaciao que se baseiam, em grande parte, nos fenomenos da
avalanche em jungoes PN.

Quando tratamos dos diodos Zenner e dos transistores, vimos
que uma juncao PN, quando inversamente polarizada, cria uma zona
desértica, onde praticamente nao existem portadores de corrente.
Esta zona desértica age como um dielétrico, porém, aplicando-se uma
tensao suficientemente alta, dar-se-a a ruptura do dielétrico e come-
cara a circular corrente em sentido inverso ao natural. Essa corren-
te forcada tem um efeito cumulativo; cada portador de corrente ao
se encontrar com outros em seu caminho, for¢a-os a se movimenta-
rem e sucede no interior da jun¢ao uma verdadeira rea¢ao em ca-
deia. O resultado é que a resisténcia entre os extremos da jungao cai
bruscamente de varios MQ para umas poucas dezenas de Q, permi-
tindo a circulacao de uma corrente extremamente alta. Em circuns-
tancias pouco favoraveis, isso provoca a dissipagao de uma poténcia
muito elevada, o superaquecimento da jungio e a destruigao do dis-
positivo.

Este efeito, entretanto, pode ser aplicado na pratica contro-
ladamente, para se obter uma rapida passagem da condugao a nao-
-condugao, caracteristica ideal nas aplicagoes de chaveamento. Um
destes dipositivos bastante popular, por sinal, é o tiristor ou SCR. O
primeiro nome vem da analogia de seu funcionamento com a valvula
de gas conhecida como tiratron, o segundo nome é a sigla de silicon
controlated rectifier, diodo retificador de silicio controlado.

Na Fig. 78 illustramos a estrutura do tiristor (também conheci-
do como transistor PNPN), que é formada por quatro regides, sendo
duas P e duas N. As regides externas (uma P e outra N) sao forte-
mente ocupadas apresentando alta condutividade e as regides inter-
nas siao de dopagem mais fraca apresentando, portanto, uma condu-
¢ao menor.
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A regido P externa recebe o nome de anodo e a regiao N inter-
na, o nome de catodo, por analogia com os diodos semicondutores
comuns. Uma das regides internas recebe um eletrodo, passando a
ser a porta ou gate (ou ainda, gatilho) do dispositivo. Aplicando-se
uma tensiao inversa, isto é, o anodo mais negativo que o catodo, nao
circula, praticamente, corrente alguma pelo dispositivo, exceto se
for superado o valor correspondente a tensao de Zenner. No sentido
direto, entretanto, devido a alternagao de camadas, nao se da condu-
cao. A polarizagao positiva na regiao do anodo atrai as cargas negati-
vas da regido N imediatamente abaixo e da mesma forma, os porta-
dores de corrente da regiao P sao atraidos pela polarizagiao negativa
da regidao N do catodo, fazendo com que a area central fique deserta
de portadores de corrente. Nesta condigao, o dispositivo esta blo-
queado. Superando-se um determinado valor de tensdo, no entanto,
ocorre a avalanche e o dispositivo passa a conduzir intensamente,

como vemos na Fig. 79, onde ilustramos a curva caracteristica de um
SCR.

O ponto mais importante, no entanto, é que se aplicarmos uma
tensao ao gate, quando o dispositivo estiver diretamente polarizado,
ele entrara em condugao imediatamente, mesmo que nao tenha sido
alcancada a tensao de ruptura. Se o gate estiver na regiao P imedia-
tamente ligada ao catodo, a tensao de gatilhamento devera fazer com
que fique mais positivo que o catodo, permitindo a circulagao de uma
corrente comparavel com a corrente de base de um transistor bipolar.
A circulagao dessa corrente, praticamente injeta portadores de cor-
rente na area até entdo deserta, nrecipitando a avalanche.
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Um ponto de importancia, também, € que uma vez iniciada a
avalanche, nada mais a detém. Mesmo que a corrente de gate seja
cortada, o dispositivo continuara em condugao, a menos que o circui-
to de anodo ou catodo seja aberto, aplicada polarizacao inversa ou
que a tensao entre anodo e catodo caia abaixo de um valor minimo
que garanta a corrente minima chamada de corrente de sustenta-
¢ao.

O gate quando aplicado a regiao P acima do catodo recebe o
nome de gate de catodo, sendo representado por GK ou G1. Quando
o0 gate é aplicado a regiao N abaixo do anodo, recebe o nome de gate
de anodo (GA) ou G2. Alguns modelos de SCR tém gate de catodo,
gate de anodo ou tém os dois gates, podendo ser gatilhados por qual-
quer um deles indiferentemente.

Um outro tipo de SCR dispoe de gate optoeletronico, sendo
acionado por luz, o que sera estudado oportunamente.

Uma outra maneira de analisarmos o funcionamento dos SCRs,
talvez mais facil de compreender, é utilizando o circuito equivalente
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da Fig. 80. Como podemos observar, o SCR pode ser substituido por
dois transistores. um PNP e outro NPN, sendo a base de um deles
ligada ao coletor do outro, e vice-versa. O emissor do PNP faz as
vezes de anodo e o emissor do NPN faz as vezes do catodo. Aplican.
do-se tensdo positiva entre anodo e catodo, porém sem polarizagio
de base. evidentemente nada acontece e os transistores nao podem
entrar em conducdo. Porém, se polarizarmos diretamente a jungio
base-emissor de qualquer um deles, ainda que por um breve momen-
to, este transistor conduzira e, por seu intermédio, a junc¢ao base-
-emissor do outro recebera corrente e lhe permitira conduzir tam-
bém.

A
Gate
K
Fig. 80. Circuito equivalente
do SCR.

Nestas condigGes, a base de um transistor sera alimentada pelo
outro, ocorrendo uma verdadeira realimentagiao que fara com que
ambos entrem em saturagdo em poucos microssegundos. Podemos
verificar que uma vez iniciada a condugao, nao tera o menor efeito a
aplicagdo de tensodes as bases dos transistores sendo o processo in-
terrompido basicamente apenas pela abertura do circuito de anodo
ou de catodo. Evidentemente, se os circuitos de anodo ou catodo tive-
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rem uma carga excessiva forgando uma corrente baixa demais, aca-
bara havendo interrupgao do funcionamento. A finalidade pratica
dos SCRs mais imediata ¢ a de atuarem como interruptores contro-
lados por tensao. Uma corrente de alguns microamperes (dependen-
do do tipo do SCR) fara com que o dispositivo entre em condugao e,
assim, alimente uma carga de autoconsumo. Um alarme, por exem-
plo, podera ser facilmente implementado ligando-se o sensor ao gate.
Uma vez alcan¢ada a condigao de disparo, o SCR conduzira e ali-
mentara o circuito encarregado de alertar o pessoal.

Uma outra maneira de aplicar o SCR ¢ utilizando-o como um
retificador especial, cujo angulo de condugao seja controlado entre
180° e 0°. Nestas condigoes, além de ser retificada, a tensao ou cor-
rente na saida, tera a amplitude que for determinada segundo o
controle em questao. Para tanto, bastara montar os SCRs como se
fossem retificadores convencionais e aplicar pulsos aos gates em 1in-
tervalos proprios, fazendo com que conduzam nao no exato momen-
to em que estiverem diretamente polarizados, mas um pouco depois,
reduzindo desta forma a corrente a ser entregue ao filtro e a carga.
Na Fig. 81, ilustramos um retificador trifasico controlado e as for-
mas de onda sobre a carga.

Mediante o acionamento oportuno dos SCRs, pode-se determi-
nar o angulo de condugao dos retificadores e a poténcia disponivel
na saida do retificador, sendo de maxima importancia observarmos
que neste tipo de controle a poténcia dissipada no dispositivo € mini-
ma em comparag¢ao com a poténcia entregue pelo gerador e a potén-
cia consumida pela carga; durante o bloqueio, o SCR simplesmente
nao conduz e, evidentemente, nao dissipara poténcia alguma.

Durante a condugao, inevitavelmente aparece uma tensao en-
tre anodo e catodo, que é representada nos manuais caracteristicos,
como VT. Da mesma forma, a corrente que circula pelo dispositivo,
quando em jungao, é representada por IT. A poténcia ser4, portanto,
o produto VT.IT. Porém devemos levar em considerac¢ao a duragao
dos periodos de condugao e de nao-condugao.

Os SCRs, tal como os demais dispositivos semicondutores, sao
fabricados para varios niveis de poténcia e de corrente direta. Suas
caracteristicas principais sao a maxima tensao inversa e a maxima
corrente direta. A maxima tensao inversa corresponde também a
maxima tensao que o dispositivo pode suportar quando do bloqueio,
sem que ocorra a avalanche descrita anteriormente. Nos manuais
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de caracteristicas dos fabricantes dos SCRs ¢ informado a maxima
ensao direta (VDN ou inversa (VRM) que o dispositivo pode supor-
far, OU 08 PICOS Tepetitivos \"l)l{i\l ¢ VRRM de tensao que podem ser
caportados, bem como a maxima corrente direta (I'T) ¢ a maxima
femperatura que a Jungiao pode suportar. Da mesma forma se infor-
ma as maximas tensoes direta (VEGND e inversa (VRGM) que po-
dem ser aplicadas entre gate e catodo e a maxima potencia que o gale
pode absorver (PG) sem que o dispositivo fique inutilizado. Uma ou-
tra caracteristica de grande interesse para o projetista ¢ o tempo de
comutacio, via de regra, expresso em microssegundos. Existem dois
tempos de comutagao: f-on (tempo que o SCR leva do bloqueio a ple-
na condugiao) e o t-off (tempo levado da plena condugio ao corte).
Fsses tempos sao informados dando-se a temperatura da jungao, ten-
<ao direta aplicada ¢ a corrente direta e de gate.

A principal deficiencia do SCR ¢ que so permite a condugao em
um sentido, tal como um diodo retificador. Km decorréncia disso, foi
desenvolvido um dispositivo semelhante ao SCR, porém bidirecional,
conhecido como TRIAC ou tiristor bidirecional. Na Fig. 82, ilustra-
mos o simbolo do TRIAC, que pode ser considerado como sendo dois
SCRs montados em antiparalelo, de modo que o catodo de um deles
fique hgado ao anodo do outro e com gates interconectados. Nestas
condi¢oes, a condugao se dara em ambos os semiciclos da CA e nao
ocorrera retificagao, mas apenas o controle da potencia aplicada a
carga mediante o controle do angulo de condugao do dispositivo.

Os TRIACs dispoem de trés terminais: o gate ou porta e dois
terminais principais. A ligagao destes ultimos nao obedece a qual-
quer polaridade, e o gate tanto pode ser acionado com pulsos positi-
vos como com pulsos negativos. As caracteristicas de um TRIAC sao
praticamente 1guais as do SCR. O fabricante informa a maxima ten-
sao que o dispositivo pode suportar sem que ocorra a avalanche e a
maxima corrente que podera conduzir e a maxima poténcia que ira
dissipar, devendo-se levar em conta o fato de que a condugéo sera
bidirecional, de modo que, com 0 mesmo acionamento, um TRIAC
conduzira o dobro do tempo que um SCR.

Os SCRs e os TRIACs, normalmente, sao acionados por dispo-
sitivos de gatilhamento, sendo comum empregar-se um diodo retifi-
cador em série com o gate de um SCR com a finalidade de impedir
que seja aplicado um pulso inverso ou que o dispositivo seja gatilhado
quando estiver inversamente polarizado, situagées que o destruiriam
imediatamente. No caso dos TRIACs, entretanto, ¢ comum se utili-
zar um dispositivo auxiliar de acionamento, que é o DIAC.
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Na Fig. 83, ilustramos o simbolo do DIAC, que pode ser consi.
derado como dois diodos em antiparalelo; anodo com catodo, permi.
tindo a condugao bidirecional. A diferenga, entretanto, é que a ten.
sao de limiar de um DIAC é muito superior a dois diodos retificado.
res, sendo de aproximadamente 36 V. Uma vez alcangada a tensig
de disparo, o DIAC entra em condugao e a tensao entre seus termi.
nais cal bruscamente, sendo pouco superior a 6 V, se comportando
assim como a lampada de néon. A lampada de néon s6 entra em
condugao quando entre seus terminais aparece uma tensao minima
de disparo.

Terminal Principal ou anodo 1

Gate
ou
Porta

O

Terminal Principal ou 4nodo 2

Fig. 82. Simbolo do TRIAC

Fig. 83. Simbolo do DIAC
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Uma vez em conduc¢ao, a tensao entre seus terminais cai brus-
camente, porém deve ser mantido um valor minimo de sustentagao,
abaixo do qual a condugao é interrompida.

Na Fig. 84, ilustramos um circuito de controle do angulo de
fase de uma CA através de um TRIAC, utilizando-se um DIAC como
elemento de controle. A carga e descarga do capacitor C2 através de
P e R1 irdo determinar o retardo do disparo do DIAC e, desta forma,
permitirdo um certo retardo na entrada em condugao do TRIAC, re-
duzindo a poténcia aplicada a carga. Como podemos observar, sem
dissipar praticamente energia alguma no TRIAC, podemos reduzir
a quase zero a corrente em RL. O indutor L e o capacitor C1 tém
como objetivo evitar que as variagoes subitas de condug¢ao e nao-con-
ducdo do TRIAC nao se propaguem pela rede sob a forma de uma
interferéncia, muito embora os SCRs, TRIACs e DIACs tenham sido
desenvolvidos especificamente para a eletronica industrial, contro-
le de velocidade de motores, e temperatura de aquecedores elétri-
COS.

Na Fig. 85, ilustramos a aplicagao de um DIAC em um circuito
de varredura vertical de receptor de TV com um DIAC. O circuito
gerador opera nos mesmos moldes que o oscilador de relaxagao com
lampada néon, atraves de T1, cuja corrente é controlada por D1, R1,
P1 e R4, o capacitor C2 se carrega com a tensao da fonte de 120V,

r a
1 ©1 R1
r_- Tnac
(L Diac
110/220 v
CA
RL L1 [ c2
R
o\—{ ; N\ —

Fig. 84. Circuito de controle
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Fig. 85. Circuito de aplicagado

Quando a tensao entre os terminais de C2 supera o valor de
disparo de D2 (DIAC), este entra em condugio e C2 se descarrega
rapidamente através do DIAC e de R3. Como a corrente entregue
por T1 é insuficiente para manter D2 em condugao, quando a tensao
entre os terminais de C2 cai abaixo do ponto minimo, D2 corta e se
inicia um novo ciclo de carga.

A frequéncia sera determinada por P1 e a linearidade contro-
lada por meio dos potenciometros, ou trimpots P2 e P3. P4 controla a
corrente do transistor de saida, 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 tensées em que se da o disparo, com o nome de
breakover voltage, representadas por V(BO), a tensao em que cessa a
condugao breakback voltage, bem como a maxima dissipagao de po-
téncia e a maxima corrente (IF), que o dispositivo pode suportar. Na
Fig. 86, ilustramos a curva de caracteristica de um DIAC.
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Detectores de luz (fotodetectores)

Consideraremos, em um primeiro apanhado, os elementos
detectores de luz, os que convertem sinais luminosos em sinais elé-
Lricos.

O fotodiodo ¢ a unidade basica para o funcionamento dos ele-
mentos fotossensiveis de silicio ou germanio, porém atualmente os
de silicio sao mais utilizados.

Quando a luz com um determinado comprimento de onda se
dirige a uma jun¢ao PN (fotodiodo), os pares elétron-lacuna criados
movimentam-se pela regiao da jungao, devido ao campo surgido ao
longo da zona de estrangulamento. A Fig. 87 ilustra a jun¢ao PN de
um fotodiodo inversamente polarizado.

O resultado é um fluxo de corrente no circuito, proporcional a
radiagao efetiva sobre o elemento. Com isto, seu comportamento é o
de um gerador de corrente, uma vez alcang¢ada a tensao de avalanche.
Tal elemento tem baixo coeficiente de temperatura e a resposta é da
ordem de microssegundos. Os fotodiodos estdo normalmente coloca-
dos sobre uma pastilha de silicio, elaborada segundo o mesmo pro-
cesso de dopagem que o dos amplificadores, que opcionalmente es-
tao integrados conjuntamente com eles, de forma que o fotodiodo e o
amplificador respondem como um elemento Gnico a alimentacgao,
temperatura e formas de comutacao.

Quando o coeficiente de absorgao da luz no silicio decresce con-
forme aumenta o comprimento de onda da radiacido, forma-se na
superficie do silicio uma menor porcentagem de pares elétrons-lacu-
na e assim, este fenomeno faz com que o fotodiodo exiba um pico na
resposta para radiagoes de determinado comprimento de onda. Por-

tanto, a resposta espectral de um fotodiodo é funcao da sua jungao
PN.
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Fig. 87. Jung¢do PN de um fotodiodo inversamente polarizado

A Fig. 88 ilustra a juncao de um fotodiodo polarizada direta-

mente.

(=) E‘»—) I
—2| O F
1#\:. I?Ir—b \
P =) D N
R
— A

+_|'

/~ he
- 100 / E

- 10

A = comprimento de onda
h = constante de Planck
Ie = velocidade da luz
Ew = Banda de energia

0,1
0,01 \= 237
Ew
0,001
T T T -
05 1.0 1.5

Vi

Fig. 88. Jungdo PN de um fotodiodo polarizado diretamente
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Os principais parametros que definam a fungao dos fotodiodos

a) tensao reversa de ruptura da juncao PN, polarizada
reversamente (por exemplo 85 V para uma corrente reversa de Ir =
10 nA)

b) correntes de fuga

c) capacidades parasitas

d) correntes maximas

e) poténcia dissipada

Normalmente, os fabricantes proporcionam graficos dos

parametros anteriores, em funcao da frequeéncia de operagao. A
Fig. 89 ilustra a variagao da tensao de saida com a frequeéncia.

l

TENSAO DE SAIDA (V)

o — ———

100
FREQUENCIA (KH, )

Fig. 89. Variagdo da tensdao de saida com a freqiiéncia

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

A Fig. 91 ilustra uma aplicagdo para indicador de dire¢ao, onde
0s dois tiristores Thl e Th2 formam um circuito biestavel sendo con-
trolados pelos transistores T1 e T2. Quando os fotodiodos se acham
suficientemente iluminados, a queda de tensio nas resisténcias R1
e R2 é elevada, e os dois transistores se acham bloqueados e com
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Fig. 91. Circutto indicador de diregao
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cles, os tiristores. Assim, as lampadas L1 e L2 permanecem apaga-
das. Se um objeto move-se entre a fonte de luz e os fotodiodos, de
modo a iterromper a luz, 1sto ¢, supondo 1nicialmente entre a fonte
de luz ¢ FT2, o transistor UJT T1 é ativado e consequentemente, o
aristor Thl e a lampada L1 sao hgados. Se agora, FT1 nao recebe luz,
o transistor UJT T2 ¢ ativado e, consequentemente, o tinistor Th2Z e a
lampada L2 sao hgados.

As lampadas indicam sempre a dire¢gao em que fo1 o ultimo
movimento do objeto. Quanto aos fototransistores, estes sao consti-
tuidos por transistores sensivels a luz e sao, na sua esséncia, combi-
nacoes de fotodiodos.

A Fig. 92 ilustra a corrente fotonica gerada em um fototran-
sistor.

c » C
b
w [° — o N
\\ Regiao de
estrangu- "p
P —L lamento
B B
E N
P

E Y3

Fig. 92. Corrente fotonica gerada em um fototransistor

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

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

onde:

Ip = corrente de base gerada por fétons
IB = corrente de base

IE = corrente de emissor

Hfe = ganho estatico de corrente de transistor
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e =)

[sto mostra que, a sensibilidade do fototransistor pode ser in-
fluenciada por diferentes niveis de tensao da base, bem como depen-
de de tensoes de alimentagao e temperatura (isto devido a Hfe). A
velocidade de resposta também depende destes mesmos fatores de-
vido ainda a capacidade parasita do fotodiodo e as baixas correntes
de base. Ademais, o ganho de tensao do amplificador proporcionara
um tempo de comutagao que sera dependente do circuito RC de base.
Mas ao aumentar Hfe, dar-se-a lugar a corrente de fuga, que é ex-
pressa pela corrente de perda coletor-base, segundo a expressao:

[ceo = Hfe . Icbo

Logo, 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 frequéncias (com base flutuante).

Na Fig. 93, Ip é a corrente gerada fotonicamente. Cbe, Cbe e
Cce sdo capacitancias parasitas entre as diversas juncoes e Rbe é a
resisténcia base-emissor. As margens de frequéncia usadas depen-
dem nao so dos sinais a tratar, mas da resisténcia de carga, segundo
se observa na Fig. 94. Em aplicagdes de alta freqiiéncia (comutagao)
€ mais conveniente considerar o transistor como uma fonte de cor-
rente constante e uma resposta transitéria de primeira ordem.

&
N JCbc
] =@ ff O )
Vbe 'rbe ije
s (b) IE
(a) LE

Fig. 93. Modelo aproximado de um fototransistor para altas freqiiéncias (em a) e baixas
freqiiéncias (em b).
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Fig. 94. Dominio da freqiiéncia, segundo a resisténcia de carga

Assim, ao calibrar o fototransistor na regido de corte e satura-
¢do, produz-se um retardo de transmissao, o qual esta associado com
a constante Rbe. Cbe.

Normalmente, € necessario consultar as caracteristicas do fa-
bricante e verificar em que frequéncia a caracteristica especifica de
capacitancia da jung¢ao base-emissor € apreciavel. Isto decorre nor-
malmente, na troca da corrente de carga (troca da resisténcia de
carga), cujas correspondéncias sao mostradas na Fig. 95. Observa-
-se, em aplicagoes, que as maiores dificuldades em alta frequiéncia é
a dependéncia da resposta em frequéncia com a carga.

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

Uma tipica aplicagdo em baixa frequéncia é um regulador de
tensao para detectar trocas na tensao de rede, tal como se observa
na Fig. 97.

Nas lampadas incandescentes, a emissao de luz depende da
tensdao RMS aplicada. O fototransistor é sensivel a trocas de intensi-
dade luminosa e pode ser utilizado como monitor.
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Fig. 96. Circuito para otimizar o tempo de comutagdo dos fototransistores

Estes sistemas sao utilizados em locais onde devem ser cons-
tantes os niveis de iluminagao, apesar das variacoes de tensio elé-
trica da rede.
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Fig. 97. Aplicagdo em baixa freqiiéncia

Assim, o circuito da Fig. 97, possibilita o controle do angulo de
condugao do SCR através do transistor JFET (T4). Os transistores
T2 e T1 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
angulo de condugéao do tiristor.

Ao subir a tensao da rede, a lampada brilha mais fortemente e
a corrente em T3 sobe, fazendo com que T4 reduza o tempo de con-
dugdao e em consequéncia diminui o angulo de disparo do tiristor,
mantendo-se constante a tensdao da lampada.

Na Fig. 98, mostra-se um aplicagao em alta freqiiéncia de um
comutador composto de uma série de tiristores, os quais sao dispa-
rados simultaneamente, a partir de uma unica fonte de luz por um
sistema de fibras 6pticas.

O divisor de tensao formado por R1 e R2 proporcionam polari-
zagao aos fototransistores T'1 e T2 e corrente no gate do tiristor Thl.
Ao ser ativado, cada fototransistor possibilita a descarga do capacitor
C, possibilitando, assim, a operacgao dos tiristores adjacentes. Este
método elimina os retardos indutivos e, pelo uso de fibras 6pticas,
elimina-se a utilizacdo de transformadores de pulso, para disparo
dos tiristores.
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Fig. 98. Uma aplicagdo em alta freqiiéncia
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Fotodarlington

O fotodarlington é basicamente um fototransistor, sendo po-
«om acompanhado de estagio ou estagios suplementares, em um Gnico
mvolucro. Apresenta ganho maior, que pode ser expresso por:

[E2 = [Ip2 + Ipl (Hfel + 1)] (Hfe2 + 1)
ou .
IE2 ~ Ipl Hfel Hfe2

onde:
[E = corrente de emissor
[p = corrente fotonica
Hfe = ganho de corrente dos transistores 1 e 2

A Fig. 99 ilustra a configuragao de um fotodarlington. O tempo
de resposta é sempre menor que em um fototransistor, e as perdas

ocC
Regiao de
estrangulamento
C a \
BN X
B W

A

E N
QcC IE
V'Ip1 ‘ Ip2
B
"FE1 PFE2

'E1
'E2
E

Fig. 99. Configuragdo de um fotodarlington
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por correntes de fuga sao amplificadas no dispositivo darlington.
Porém apresenta vantagens, tais como interfaces com circuitos TTL,

Fototiristores

A Fig. 100 ilustra o circuito equivalente de um retificador con.
trolado de silicio. A corrente fotonica gerada na jung¢ao PN polariza-
da, reversamente, alcanga a regiao de gate para polarizar em sentido

A

Regido de
estrangulamento

—

Fig. 100. Foto SCR e circuito equivalente

direto o transistor NPN e iniciar a comutagio. A equagao geral para
o foto SCR pode ser expressa por:

[A = &2 [(Ip + Ig)+ Icbo(1)+ Icbo(2)]
l-al-a2

onde:

IA = corrente de anodo
Ip = corrente fotonica



[¢g = corrente de gate
a = ganho em corrente

[cbo = corrente de perda

2|

Todos os demais parametros do foto SCR sao similares aos do
SCR normais. Suas aplicagoes podem ser em comutagao 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 fotoisolador consta de um diodo emissor,
normalmente no infravermelho, um material dielétrico transparen-
te e um fotodetector, todos em um mesmo encapsulamento. A
Fig. 101, ilustra fotoacopladores tipicos. Para aplica-lo, deve-se co-
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Fig. 101. Fotoacopladores tipicos
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nhecer as caracteristicas fornecidas pelos fabricantes de catalogo
Nestes dispositivos, os pontos mais importantes a considerar sao:

a) eficiéncia de acoplamento

b) velocidade de resposta

c) quedas de tensao

d) caracteristicas frequencia x carga

Uma aplicagiao tipica de fotoacopladores ¢ o disparo em série
de SCR, para controle de cargas indutivas. A Fig. 102 lustra esta
aplicagao.

Fase 2
:_ Tha
I
1
| =N
ENTRADA
DE
CONTROLE -
Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3

Fig. 102. Disparo em série de SCR para controle de cargas indutivas
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~ CAPITULO 5

Amplificadores operacionais,
microprocessadores e arquitetura de
computadores em instrumentacao

Métodos analogicos modernos tém a sua pedra fundamental
no amplificador operacional que nada mais é do que um amplificador
de corrente continua de grande estabilidade, alto ganho, com carac-
teristicas de frequencia controlaveis e geralmente possui entradas
diferenciais. Quando um dos circuitos de entrada e um circuito de
realimentacao sao ligados ao amplificador, varias operagoes mate-
maticas podem ser executadas e dai o nome amplificador operacional.

Em instrumentos de laboratorio utilizados na pesquisa
agropecuaria, os amplificadores operacionais tem sido usados
frequentemente, e suas propriedades hipoteticamente ideais de en-
tradas diferenciais permitem a execugdao de operagoes de adigao,
subtracao, inversao, diferencia¢ao e integrag¢ao. Neste capitulo sera
apresentada uma introdugao aos amplificadores operacionais,
microprocessadores e computadores com um enfoque voltado as ta-
refas de manutencao de instrumentos da pesquisa agropecuaria em

fungdo dos parametros de circuitos externos e sistemas.

Amplificador operacional ideal

Independentemente de diferengas quanto a sua aplicagao nos
mais variados circuitos, os amplificadores operacionais tém algumas
caracteristicas descritivas em comum. Estas caracteristicas podem
ser mais facilmente estudadas em um amplificador operacional hi-
poteticamente ideal. O simbolo do amplificador esta indicado na
Fig. 103, onde o triangulo indica o sentido de fluxo. Como em geral os
amplificadores operacionais siao amplificadores diferenciais de cor-
rente continua, as entradas 1 e 2 sao balanceadas e tém tensdes el e
e2. O sinal de entrada é a diferenca das tensdes de entrada (el - e2)
e o sinal de saida é dado por e0 = f (el - e2), dependendo apenas dos
limites positivo e negativo de saturagio do amplificador sendo que f
¢ a fungao de transferéncia.
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Fig. 103. Representacao simbolica do amplificador operacional

Se considerarmos o amplificador operacional independentemen-
te dos circuitos que a ele estao ligados, encontraremos as seguintes
propriedades:

a) Ganho infinito - do ponto de vista quantitativo, se a fungao
de transferéncia é determinada apenas pelas impedancias dos cir-
cuitos de entrada e de realimentac¢dao, um ganho infinito é um pré-
-requisito. Do ponto de vista qualitativo, quanto mais efetivo for o
amplificador, mais elevado sera o ganho.

b) Impedancia de entrada infinita - isto quer dizer que a fonte
de sinal nao é afetada pelo amplificador e nao ha fluxo de corrente
nos terminais de entrada.

¢) Impedancia de saida nula - o amplificador néo é afetado pela
carga e pode fornecer qualquer valor de corrente que seja necessa-
ria, podendo operar como uma fonte de impedancia nula para o esta-
gio do amplificador seguinte.

d) Resposta instantanea - a resposta de frequéncia é plana e a
largura de faixa é infinita.
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¢) Quando o sinal de entrada (¢, - ¢,) ¢ zero, o sinal de saida ¢

7010,

Aplicag¢ao dos amplificadores operacionais

Utihzando as propriedades do amplificador operacional, pode-
mos associa-lo a circuitos de entrada (representados pelas
impedancias 7, ¢ 7.,) ¢ pelo circuito de realimentagao (representado
pela impedancia '/J,), conforme indicado na IFig. 104,

_ I
Z; —
¥ —————
12
Z; i
V, O———-—-—-d
I Z
—
A - —_———
el —
€o V,
e, +

Fig. 104, Amplificador operacional com os circuilos de entrada e de realimentacao
/ f ¢

No no A, tem-se:

[ +1,+1=0
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A tensao e, pode ser considerada igual a zero, porque o ganho e
a largura de faixa do amplificador sao infinitos, portanto:

Z, Z,
V,=-L.v +—.,
Z zZ,

Essas relacoes em conjunto com as relagoes abaixo:

I

I =

| Z|

g, =22

2 = 22
v

Py =
Z,

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

Inversor de ganho unitario

Se considerarmos as impedancias do circuito da Fig. 105 pura-
mente resistivas, teremos um inversor.

Na equagio anterior podemos substituir Z e Z, por R e tere-
mos:

R,

s
RI

Vo =_Vl

Se R, < R,, teremos um amplificador inversor:
&

Vo=-V" R
|
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z Z,
v, O——
Z2,=2,=R v,
——O
ZI=R1
z!=Rf

Fig. 105. Amplificador operacional ligado como um inversor de ganho unitdario

Amplificador nao-inversor

Novamente, com impedancias resistivas e ligagoes conforme a
Fig. 106, podemos escrever que:

R +R,

Vo=V, - R
|

& o— ¢

Fig. 106. Amplificador operacional ndo-inversor
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Circuito seguidor (abaixador de impedancia)

No circuito da Fig. 107, temos um seguidor de ganho unitario
no qual o sinal de saida é realimentado para a entrada sem atenua.
¢do. Assim, temos impedancia infinita na entrada ¢ impedancia zero
na saida, e como o circuito nao ¢ inversor, ¢ vahda a relagao:

0o~ &

e, O +

Fig. 107. Amplificador operacional seguidor (de ganho unitario)

Amplificador operacional adicionador inversor

Com impedancias Z, Z,, Z,, ... Z , 7, iguais a R e puramente
resistivas, o circuito da Fig. 108 serve para adicionar as tensoes dos
sinais de entrada e inverter a polaridade na saida.

Para n circuitos resistivos de entrada, temos:
V0=-(VI+V2+V3+ '”+Vn)

Circuito subtrator

Se todas as resisténcias sao idénticas, o circuito da Fig. 109
fornece uma saida que é igual a diferenca entre os sinais de entrada
V, eV, e a equagao para o sinal de saida é dada por:

V,=V,- ¥,

Se os resistores forem desiguais, o sinal de saida sera:

R R
=V, —2-V —L
Va=Y; R, |Rl
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Zy=2y=2y =-oeeee Z,=R

Fag. 108 Amplificador operacional adicionador

—_——

Fig. 109. Amplificador operacional subtrator



Circuito integrador

O circuito da Fig. 110 é fundamental na solugdao de equagdes
diferenciais e na simulagiao de sistemas dinamicos. 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 realimentagao, e deste modo,

V, = —(%) j: V, (t)dt

R

g
W [Doepmany ———— ||

€o

Fig. 110. Amplificador operacional integrador

Circuito diferenciador

Com um circuito capacitivo de entrada, o sinal de entrada é
diferenciado. No circuito da Fig. 111, a equacgdo do sinal de saida é
dada por:

v, =g Y
dt

C
o]

Fig. 111. Amplificador operacional diferenciador
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Amplificador operacional real (circuito equivalente)

Analisaremos agora os inconvenientes apresentados pelo am-
plificador operacional. A cada uma das entradas de um amplificador
operacional, devemos aplicar uma tensao e uma corrente necessa-
rias a obtengao do ponto quiescente (V_ 'V, /1 1 ). Sdo as tensoes e

correntes de polarizagao. Visto que a ideal simetria nao é alcancada
devido a caracteristicas de construgao, tem-se:

Vol # Vi el # |

As diferengas nao nulas v, - V)eG - 1,.) sao denominadas
respectivamente tensao e corrente de off-set. Estas tensoes e corren-
tes podem ser adicionadas ao modelo 1deal como geradores de ten-
sao e corrente (sem polaridade definida, evidentemente).

DRIFT (Deriva)

Traduz o deslocamento do ponto quiescente com a temperatu-
ra e com o tempo de funcionamento, devendo por conseguinte ser
especificado em relagao a essas duas variaveis.

Ruido

O caso anterior (drift) sera aqui analisado como sendo um ru-
ido de baixissima frequéncia, ao qual se somam os demais tipos de
ruido (flicker, fhash, entre outros). Com o objetivo de normalizar, é
conveniente supor o ruido constituido por transientes de tensao e de
corrente em cada terminal de entrada (V_ , V

1

Rb? IRa’ Rb)'

Impedancias de entrada e saida nao ideais

A impedancia de saida nao é nula e as impedancias nao infini-
tas na entrada. Além do mais devemos levar em conta a impedancia
diferencial entre as entradas.

ée'ﬂ '(ZuaZthub)

U ap

Variacao de ganho

Pode ser causada por flutuagdes na tensao de alimentacao as-
sim como variag¢oes de temperatura. Ora, é sabido que o ganho de
um sistema guarda uma proporcionalidade com a impedancia de
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saida, de forma que podemos simular o fenomeno em primeira anj.
lise, por um resistor variavel em paralelo com a saida (Rg).

Resposta em frequiéncia

Simularemos o corte nas altas por um capacitor em paralelg
com a saida, lembrando que tal representacao é simplificada (CRF)

Nao-linearidades na entrada e na saida

As Figs. 112(a) e Figs. 112(b) esclarecem o efeito de uma nao
linearidade. A curva OABC aproxima-se bastante da curva caracte-
ristica de um diodo Zenner (em série com um resistor ou com resis-
tencia dinamica adequada). Nao esquecendo o duplo sentido da nio
linearidade e sua existéncia na entrada e na saida, o dispositivo
esquematizado na Fig. 113 pode simular o moedelo real.

(b)

(a)

Fig. 112. Néao-linearidade na entrada e na saida
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Amplificador
ideal de ganho A

Fig. 113, Circuito equivalente do amplificador operacional real

Fator de erro, devido ao ganho finito

A partir do circuito da Fig. 114, fazendo e= 0, chegamos as
expressoes:




*/
- e,
e
o— .- 0
A= :° = @

a

Fig. 114. Outras limitagées em amplificadores operacionais

€, Z, 1
5 Z'l ][sz]
R )
L 40 z,)]

Considerando agora, a existéncia de R,;, assim como n entra-
das, deduz-se que (supondo impedancias lineares):

I J
R, R, 1
—e,=——e +——¢e'+
TR TR 1 1[1 R, R, R RZJ
+—|1+ oo dh——
- A Rl R] Rn ab /



Reescrevendo de uma forma genérica,

P (e A
1+

onde B ¢ a atenuacao da malha de realimentagao. A expressdo que
altera a relag¢ao i1deal chama-se fator de erro devido ao ganho finito.

Erro do modo comum

Como vimos, e, = f (e, - e,) atribui um mesmo peso a ambas
tensoes, fato esse que nao se verifica dentro dos limites de precisao,
as vezes requerida. De forma que:

- m o B
cﬂ=(n-c’u—m-eh)=_f ea_;eh = i e

e (',(J
€ =€, —€; = —;-4—(1—

onde o € o grau de rejeigao da tensao no modo comum (common mode
rejection ratto = C M R R). Usualmente prefere-se utilizar o termo
rejeicao de tensao no modo comum e se faz referéncia a valores em
dB. Neste caso CMR = log [C M R R]. A Fig. 115 ilustra o circuito
para analise.

€, /CMRR
€y
&
A
e, O—
O

Figs. 115. Erro de modo comum
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E de primordial importancia notar-se que a indesejavel infly.
éncia do erro em modo comum desaparece quando um dos potenci-

ais de entrada for nulo.

Para determinacdo da maxima amplitude de saida, a idéia estj

fundamentalmente retratada na Fig. 116.

Para a determinac¢ao, no entanto, sdo necessarios trés requisi-

tos de ordem pratica, ou seja:

1) As tensGes e_. e, e, tem limitagoes. O diagrama da Fig. 117
dispensa maiores comentanos lembrando-se que e,

« 1V, devido ao

elevado ganho A, protege assim a entrada de tensoes elevadas.

Z,
Z,
O -
e, A
+
Entrada ‘ ‘
Vertical Osciloscépio
Fig. 116. Amplitude de saida
B
S — B
Y A "
A O—

Figs. 117. Limitagées de e. e, e e,

i

{

&

Entrada
Horizontal
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2) O fato de termos A bastante elevado traz como consequéncia
uma grande sensibilidade do ponto de soma, devendo ser tomadas
todas as precaugdes possiveis para evitar a captagdo de qualquer
tipo de ruido. Ligagoes curtas e blindadas solucionam o caso.

3) A capacitancia parasita entre A e B, aliada a capacidade da
fiagdo, sdo as responsaveis pelo aparecimento de uma capacitancia
em paralelo com a entrada, carregando o ponto de soma e ocasionan-
do uma defasagem indesejavel no elo da realimentagao, possibilitan-
do o aparecimento de uma instabilidade do sistema. A forma mais
eficaz de corrigir o descrito € induzir o capacitor C_ no circuito, con-
forme ilustra a Fig. 118. Para o devido entendimento, fagcamos
RC, = R,C, sendo que C_nao é critico.

C.
|
I

H1 RZ

Fig. 118. C, é pequeno, da ordem de dezenas de pF (20 - 50 pF)

Note-se ainda que o tipo de realimentacao utilizado (realimen-
tagao de corrente proporcional a tensdo de saida) exige a utilizagao
de sinais de corrente na entrada do amplificador, caso contrario a
realimentagdo ndo se processa convenientemente.

O circuito utilizado na Fig. 119 esta munido de circuitos de
compensacgao entre os terminais 1, 8, 5 e 6, indicados pelo fabricante.
Essas compensagdes visam minimizacdo dos inconvenientes anteri-
ormente citados.

As Figs. 120 e 121 mostram os resultados obtidos em laborato-
rios. Nota-se o elevado ganho (de malha aberta) de aproximadamen-
te 20.000 nas condigoes descritas.
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Fig. 119. Resistores de carvado depositado e capacitores de disco

Fig. 120. Vertical 10 mV/div; Horizontal 5,5 V/div; V, =V, =12 V; [= 100 Hz



Fig. 121. Vertical | mV/div; Horizontal 5 V/div,
V.=-Vy,=12V;[=100Hz,

A maxima amplitude de saida foi de 10 V. Na Fig. 122, estao
as formas de onda no ponto A e B respectivamente, na frequiéncia de
1 kHz e fontes de tensao de + 15 V. Nota-se numa excursao maxima

de 14 V.

As demais caracteristicas, cuja medigao apresenta interesse
sao comentadas a seguir.

v

Fig. 122, Vertical 1- 20 V/div; Vertical 2 - 20 V/div;
Horizontal 0,5 ms/div; V.=-Vy=15V;f=1KHz,
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Medida da tensao e correntes de off-set
Para tal medida, utilizamos o circuito da Fig. 123. Sendo o si-

nal de entrada nulo, teremos e, = V . . Por conseguinte, vale a
relacgao:
eo = 1 4 RZ
Voﬂ—scl RI

Como a tensdo de off-set é pequena, é vantajoso termos R, > R|
e medirmos e,. Para que as correntes de off-set nao tenham influén.
cia apreciavel sobre a medigao da tensao, € conveniente utihizar R e
R, de baixo valor. Ao mesmo tempo |V | deve ser exatamente igual
alV L

Tomando as devidas precaugoes, indicadas na Fig. 119 utih-
zando R, = 150 e R, = 12 kQ, obtém-se para |V, | = [V | =
10 Ve, =83 mV, o que fornece V; =83 mV.

Observa-se que as medigoes feitas sao para carga nula, ao con-
trario das medicoes realizadas pelo fabricante.

Para medigao de corrente, conforme ilustra a Fig. 124, tem-se o
uso de resistores da ordem de MQ. Para R = 8,2 MQ,
[,;,=0,148 uA. Repete-se para a entrada A, obtendo-se
I,,=0, 153 pA.

R, R,

offser

€o

=

Voltimetro
digital

— -

Fig. 123. Componentes necessdrios @ prote¢do e compensagdo
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Fig. 124. Medigdo de corrente

Rejeicao no modo comum

Pode ser determinada a partir da montagem da Fig. 125, sendo
que por meio de uma analise simples conclui-se que:

e, R,
AfR]E::[ ] ( ‘-+l)
€, — ¢ R,

Resposta em frequiéncia

Uma das caracteristicas de um amplificador comum ¢é sua res-
posta em frequéncia até o corte (freqiiéncia na qual o ganho cai de

3 dB), quando entéo o ganho cai acompanhado de um stbito aumento
no deslocamento de fase.

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



Voltimetro digital

R, R €,

i

Fig. 125. Rejei¢do de modo comum

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

O parametro f_ é a freqiiencia para a qual temos ganho unita-
rio e consequentemente 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 freqiiéncia f;
de forma a evitar oscilagao do sistema. A resposta em frequiéncia
(referente a malha aberta evidentemente) tem sua importancia acen-
tuada, devido ao fato de que com apropriados elos de realimentacao,
o sistema pode vir a oscilar e as aplicacoes do dispositivo se basea-
rem sempre em fortes realimentacgoes.

A instabilidade pode ser gerada por dois fatores:
a) malha de realimentagao erroneamente projetada; ou
b) existéncia de elementos parasitarios.

Nota-se pela Fig. 126 que o deslocamento de fase proximo a f;
ja é superior a 90°, de forma que no elo de realimentacao nao deva-
mos ter uma defasagem suplementar (completando os 180°) para
frequéncias abaixo de f,.
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Amplificador Operacional
de ganho menor

I
|
g o=t
©
2 |
5 |
&
1 l -= freq.
| s
| Eixo Log
A | —= Freq.
t o
? l Eixo Log
I
90 } | ﬁl\

Fig. 126. Deslocamento de fase

A associagao do resistor de realimentagao (normalmente ele-
vado) com o capacitor parasitario na entrada pode vir a possibilitar
(e normalmente o faz) o deslocamento de fase requerido, para que
ocorra inversao de 180° numa freqiiéncia superior a f, admitindo

que o gerador de sinal de entrada seja um curto-circuito para sinais
AC.

Funcao logaritmo

Uma das formas de obtermos a solugao analégica de uma equa-
¢ao 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 obtengao de
fungao logaritmica com amplificadores operacionais, conforme o cir-
cuito ilustrado na Fig. 127.



e -
e
£
0_;/—\_’\"5-{_
A

Fig. 127. Amplificador logaritmico e antilogaritmico

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

[, =1 [exp. (qV/DT) - 1] - o, I [exp. (qV /KT) -1]
[.=1 [exp. @V/DT) - 1] - oI [exp. (qV /KT) -1]

onde:

[, = corrente de saturagao do emissor

[ = corrente de saturagao do coletor

o = normal

Gy = reverso

Notemos que V_nada mais é que a tensdo entre as duas entra-
das do amplificador operacional, sendo por conseguinte idealmente
nula (V_é tanto menor quanto melhor for o amplificador operacional).
Fazendo entdo V_= 0 e substituindo-os, chega-se a:

I, = -a IES [exp. (qV/KT) -1]

Para V_ > 100 mV pode-se ainda escrever que:

I = -a I [exp. (@V/KT)]
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Percebe-se que um fator de transporte (ou eficiéncia de base)
nao constante provocara variagoes de a,. Para minimizar esse efei-
to, sugere-se o uso de transistores de base difundida. Sabemos que 1
¢ idealmente nulo, de forma que podemos afirmar que 1 « i, de ma-
neira que, lembrando que V_= 0, temos:

i = E/R

Sendo V_a tensao de saida e fazendo V_ = V_obtemos:

KT ( E J
WV, == | ——
‘ q Ra 1,

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

8
= =2 3—ln -
p q 1o Ro 1,

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

V 23KT10 E+23KTI0 ( l )
0 o o £ ~7g €10 Ra 1, )
%
O termo assinalado na equacao é constante para um dado cir-
cuito (desde que o, seja constante) e vamos denomina-lo K'. Ficamos
entao com:

N

23KT

q
Neste ponto, vamos impor a condigao de temperatura constan-
te. Essa imposi¢ao implica ajustarmos o circuito no inicio de uma
medi¢ao e trabalharmos sem mudanga de temperatura apreciavel.
Isto posto, o termo 2,3 KT/q sera 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 entao:

-V, = logE, +K

-V,=0,06log E + K
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Percebe-se que com um somador adequado, podemos eliminar
as constantes (0,06) e K' chegando a V= log E. Cumpre lembrar que
para a obtengao da fungéo logaritmo podemos utilizar outros elos de
realimentacdo. Sendo o logaritmo de um nimero negativo nao defi-
nido. associa-se o transistor com um diodo como mostra a Fig. 127. 0
capacitor tem sua existéncia justificada por questoes de estabilida-
de.

Microprocessadores e arquitetura de computadores
em instrumentacao

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

Embora nao fosse grande, ele era adequado a aplicagoes em
controle de processos que requeriam tomada de decisdo, as quais
nao poderiam ser facilmente implementadas em matrizes de logica
programavel, o 4004 processava dados em grupos de 4bits.

A geracao seguinte de microprocessadores da Intel mantinha
as técnicas de fabricagao PMOS do 4004, sendo, porém, um proces-
sador de 8 bits e com um conjunto de 48 instrugoes. Este processador
em particular recebeu o nome de 8008. Podia enderecar 16.384 posi-
¢oes de memoria, continha sete registradores de 8 bits, sendo, po-
rém, incompativel com o 4004, isto é, incompativel nas instrugoes de
programacao.

Por questao de evolugao, em 1973, a Intel lancou no mercado
outro microprocessador o 8080, o qual era compativel com o 8008,
porém apresentava incluido em seu conjunto de comandos mais 30
instrugoes. Além disso, usou-se a tecnologia NMOS possibilitando
maiores velocidades de processamento, traduzindo pelo uso de fre-
quéncias de clock mais elevadas.

Com relacdo a enderegcamento de memorias, enquanto o 8008

enderegava 16.384 (16K) posigoes, o 8080 enderecava 65.536 (64K) e
podia processar dados codificando-os em BCD.
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Em 1976, a Intel langou o 8085, o qual apresentava uma serie
de vantagens com relagao ao 8080 e mais recentemente foram intro-
duzidos no mercado processadores com 26 e 32 bits. Outras indus-
trias eletronicas langaram processadores, tais como: a motorola, em
1970, isto €, o microprocessador 6800, a Zilog, entre outras.

Atualmente, os microprocessadores e os computadores dedi-
cados em instrumentagao encontram-se em fase de uso constante.
Entre eles podemos citar os microcontroladores da familia do 8031,
com destaque o 80535, os microprocessadores da familia do 386, 486,
586 e Pentium, entre outros. Estes, tanto em controle de processos
em tempo real, colhendo informagoes e enviando sinais de controle e
atuacao, bem como para processar dados indicam pontos de interes-
ses, como também a emissao de relatorios.

A Fig. 128 1lustra em diagrama de blocos a disposigao tipica do
hardware de um sistema computacional.

A Fig. 129 ilustra um tipico sistema computacional utilizado
em controle de processos industriais.

A Fig. 130 ilustra a integragao de processamento analogico com
digital no controle de processo decorrente de sinais enviados e rece-
bidos de um transdutor.



Fig. 128. Diagrama em blocos de um sistema compulacional

Periféricos
de
7 x safda
) .' I
| '
'. . &
' i
| ]
\ ]
\ ]
1 1 .
\ i Unidade Meméria
\
|| :’ dC Sﬂ'da Ex [erna
|‘ 'r ) .-
' ] L -
\ ] ’» -
vt Lo o
\ 1 . L
\ ] 7 rd - - -
ntrol :
Conele - Unidade
; T de
o \
S T Meméria Processamento
! [ \
= N s Central
/ Unidalle |~
' Aritmética %
[} \ AY
[ '\ \“
! 1 N
[ \ \
| 1 LY
[ \ \
! \ \
1 1 \\
I \
I \
] \ .
! ' Unidade de
4 i Entrada
|‘ L
\
1]
\
T .
\
L | Periféricos
de
Entrada
-+ Linha de Controle
—— Linha de Dados



151

Amplificador Processador
Transdutor Instrumental Analégico CEnRvaissT
o T ——»  AD
‘ -
Ganho T
Controle *
D/A
Dados
Offset
Dados Transmissor >
Processador de Qutros
Digital Sinais Sistemas
C (“eomae: ) p———
Excitagao
Fig. 129. Instrumentagdo em controle de processos
Flag de Saida
Sensores Monitor ou Entrada
do Visualizacao de Processos Painel de
Processo Escrnita de Programa Sinalizagao
Sensores
—’) Entrada
¥
Computador
ey
< Modem Impressora
/I—
? 1t
Discoou K4 g Flemento
Cassete de | onte )
Dados ou Teclado | de de Saida
Programa Alimentacac (controlados)

Fig. 130. Interagdo em processamento e controle com sistemas digitais e analégicos
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fﬁ CAPITULO 6

Instrumentos opticos

Sao considerados sob o titulo genérico de instrumentos opticos
todos os equipamentos que, de alguma forma, fazem uma medida ou
leitura, utilizando dispositivos Opticos, como lentes, prismas, espe-
lhos e redes de difragao, entre outros. Aparelhos como colorimetros,
fotocolorimetros, espectrofotometros, microscopios, fotometros de
chama e outros, sdo exemplos de instrumentos opticos.

Pela sua natureza delicada e sofisticada, os equipamentos
opticos requerem cuidados especiais para a sua manutengao, como
limpeza, alinhamento e aferigao ou calibracao. O desconhecimento
de como manusear lentes, prismas e espelhos, por exemplo, podem
causar no equipamento, danos irreparaveis. Sem duvida, o instru-
mento 6ptico mais popular no laboratoério de pesquisa ou analise é o
microscopio.

Microscopio

Em virtude da grande diversificagao de marcas, procedéncias
e modelos, e devido a vasta gama de utilizagdo do microscopio no
laboratdrio, esta se¢ao se restringira aos aspectos basicos e comuns
de um microscopio tipico. As caracteristicas, os acessorios e o uso de
um microscopio especifico terdo que ser vistos no manual de cada
instrumento, mas o principio basico de funcionamento e operagao &,
em geral, o mesmo para a maioria dos microscopios.

E muito dificil fazer-se uma classificagdo dos microscopios, em
virtude das inovagoes introduzidas pelos fabricantes, ano apds ano.

Os principais fabricantes mundiais sao:

a) VEB CARL ZEISS JENA, JENA, Alemanha

b) CARL ZEISS Oberkochen, Oberkochen, Alemanha
c) Olimpus, Japao

d) Nikon, Japao

e) American Optical, Estados Unidos da Ameérica

f) Wild Leitz Wetzlar, Wetzlar, Alemanha Ocidental



154

O primeiro uso de uma lente, para aumentar o tamanho de um
objeto, e que se pode chamar de microscopio simples, foi feito por
Avon Leeuwenhoek, em 1723, o qual apresentou o resultado de suas
descobertas na Royal Society, em Londres, Inglaterra. Leeuwenhock
foi 0 primeiro a observar uma bactéria, dai a importancia historica
atribuida a esse fato. Ironicamente, Robert Hooke, em 1665, publi-
cou um livro, Micrografia, no qual ele descreve e ilustra varios obje-
tos, como insetos, olhos de moscas e outros, observados com um mi-
croscopio composto, ou com duas lentes. Entretanto, os primeiros
microscopios comerciais, ja com caracteristicas de um instrumento
6ptico, apareceram por volta de 1872, e foram fabricados por Carl
Zeiss, na Cidade de Jena, Alemanha. Os microscopios podem ser di-
vididos em:

a) microscopios

b) microscopio estereoscopico ou lupa

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

* microscopio monocular
* microscopio binocular

* microscopio trinocular
 fotomicroscopio

Quanto ao principio, o microscopio pode ainda ser de luz trans-
mitida (o mais comum) e de luz refletida. A lupa pode ser de aumen-
to fixo ou variavel (tipo zoom).

Existe uma série de acessorios que podem ser incorporados ao
microscopio, com o objetivo de permitir uma aplicacdao especifica,
por exemplo, o polarizador, contraste de fase, microscopio de inter-
feréncia e de luminescéncia, entre outros.

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

1 - Oculares

2 - Tubo binocular

3 - Parafuso que fixa o tubo

4 - Revolver porta-objetivas com objetivas
5 - Cabegote

6 - Suporte
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7 - Platina (porta-objetos)

8 - Condensador

9 - Diafragma de abertura

10 - Controle para intercalar a lente frontal do condensador
11 - Parafusos para centrar o condensador
12 - Porta-filtros

13 - Suporte para lente auxiliar

14 - Controle de focalizacao macro e micro
15 - Suporte da lampada

16 - Diafragma de iluminacao

17 - Base

6 7
g9
8 10
TN > 1
] 2 12
S JH& 13

14 < —
15 —= 16

Fig. 131. Microscépio



O microscopio €, portanto, um instrumento optico que 1ncorpo-
ra partes de mecanica fina e partes de otica de precisao. Por 1880, 0
seu manuseio, limpeza, lubrificagao e ajustes requerem material,
ferramentas e treinamento apropriados. O perfeito entendimento
sobre os principios fisicos basicos de operagdao de um microscopio
requer conhecimento sobre a natureza de propagacao da luz, difragaio
da luz, le1 de Snell e outros conceitos., que fogem ao escopo desse
livro. Entretanto, uma explicagao simples sobre o funcionamento do
microscopio sera mostrada a seguir.

Aumento

Quando olhamos para um objeto com uma lente ou microsco-
pio, ele parece ser maior do que €, sem o instrumento. Um objeto
quanto mais perto do olho, maior parece ser. Entao, o tamanho apa-
rente de um objeto pode ser definido como o tamanho do objeto na
retina, mas 1sso é dificil de ser medido. Além disso, o tamanho do
objeto na retina depende do tamanho angular do objeto, conforme
ilustra a Fig. 132.

Imagens na retina

Fig. 132. Objeto na retina x Tamanho angular

Entao, o aumento de um instrumento é definido como a razao
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 distancia do objeto ao olho do observador e esta
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diretamente relacionado com o angulo 6 (Fig. 132). Assim, foi norma-
lizado a distancia de 25 cm como padrao, para se definir 0 e é tida
como uma distancia adequada, sem que os olhos sejam forgados.

Medida angular -oradiano

Normalmente se usa o grau para a medida de angulo, mas
existe outra unidade para definir a medida de um angulo e que é
muito usada em ciéncia. Essa unidade é o radiano e é definida da
seguinte maneira: Considerando a Fig. 133, para um dado 6, ob-
serva-se que S, € maior para r, cada vez maiores e nao depende de
0, 1sto é:

S, S,

3

Fs r

Fig. 133. Relagao arco x dngulo

Entao, essa relagao pode ser usada para medir 6. Assim, o an-
gulo O em radiano é definido como:

Q=

~ | tn

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

Como relacionar radianos com graus? Por exemplo, para um
circulo, o angulo é igual a 360°, ver a Fig. 135.
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I Fig. 135. Relacionando

Fig. 134. Definindo o radiano gFal i ragati,

S=2me #=360°

entao: f=—s—=27
r r

ou existe 2 radianos em um circulo, ou 360°. Logo,
27 radianos = 360°

_ 360 8
ou I radiane = ——=57,3
2
°—L di =0,01745radi
ou %= 573 radianos = 0, radiano
_ 1
ou I’ (minuto) = — = 0,00029 1radiano

60°

Portanto, o radiano é muito conveniente para se medir peque-
nos angulos, o que normalmente ocorre quando se trabalha com mi-
croscopio. Para um angulo muito pequeno, ver a Fig. 136.

Como 6 é muito pequeno, h, S e ¢ sdo praticamente iguais, e
como o angulo (em radianos é definido como o arco S sobre o raiod e
o erro cometido ao se usar a corda c¢ ao invés de S é menor do que
0,1% para angulos até 6°, a relagao h/d é praticamente igual a
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Arco S le.__ Altura h

/

Corda C

Fig. 136. Conveniéncia do uso do radiano

Assim, para pequenos angulos, um objeto de tamanho S, visto
a uma distancia 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 distancia. A maioria das pessoas conse-
gue ver detalhes abaixo de 1 minuto de angulo, ou 0,0003 radiano.
Visto a uma distancia d = 30 cm, o tamanho de um objeto pode ser
dado por:

S
0,0003 = % ou S =30 x 0,0003 =0,009 cm

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

Formac¢ao de imagens

Os microscopios Opticos usam lentes para formar a imagem.
Entdo, é necessario estudar o que sdo imagens reais, virtuais e ou-
tros conceitos relacionados com as propriedades das lentes. Se um
feixe de luz de raios paralelos incidir sobre a superficie de uma len-
te, conforme mostra a Fig. 137, eles sairao do outro lado e convergi-
rao num ponto chamado ponto focal. A distancia desse ponto até o
centro da lente é chamada de distancia focal da lente.
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Fig 137 Incidéncia de wm ferve de luz de raios paralelos
sobre wma lente .

Existe um ponto focal de cada lado da lente, que podem ser
iguais ou nao, dependendo da lente. Se, ao contrario, for colocada
uma fonte luminosa no ponto focal de uma lente, os raios luminosos
emergirao do outro lado, paralelos.

Diagrama para os raios principais

Dada uma lente com distancia focal f, um objeto AB colocado
na frente da lente produzira uma imagem real, conforme ilustra a
Fig. 138.

Objeto f f l Imagem

N j_/ A\

Fig. 138. Formagdo de uma imagem real

onde:

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

raio 2 - raio que passa pelo centro da lente, nao sofre desvio
raio 3 - raio que passa pelo foco, emerge paralelo.
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lontao, aumento para uma lente ¢ defimido como o tamanho da
magem dividido pelo tamanho do objeto, ou seja:

/
()

A =

() aumento esta relacionado com as posigoes do objeto e da
imagem, conforme ilustrado na Fig. 139.

Objeto /

o)

Imagem

L

P

Fig 139 Aumento x Posigao do objeto

Como os dois triangulos sao similares, vale a relagao:

0 que, para o caso de uma Gnica lente, define o aumento como sendo
arelagao entre a distancia da imagem pela distancia do objeto. Se-
ria mais interessante obter-se uma relagao que levasse em conta a
distancia focal da lente, que é uma caracteristica de cada lente. As-
sim, sera deduzida uma nova expressao a partir da Fig. 140.

Ha dois pares de triangulos similares. Para o primeiro par,
pode-se escrever:

I _q
) p

~

para o segundo par:

q9-r
P

O~
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(q

.

o 0

Objeto

N4 |
1|

lmagem

Fig. 140. Distancia focal, um parametro de interesse

ou igualando-se as duas relagoes:

dividindo-se ambos os lados por q:

] 1 1 1

11
TR
p f/ g9 " f p g

esta Gltima equacio é a equac¢ao fundamental, que relaciona distan-
cia entre imagem e objeto e a distancia focal da lente. Quando q é
positivo, é porque a imagem esta a direita do objeto. Quando q é
negativo, isto €, a imagem esta do lado do objeto, tem-se, entao, uma
imagem virtual.

Aumento de uma lente de objetiva
de um microscopio

E mais conveniente expressar o aumento em termos da dis-

tancia focal do que da posicao do objeto. Assim, na relacdo A= %,

substituindo-se ! por 1 1 tem-se:

p f g
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1 7
A=q / - 2 ou A= r —

Num microscopio composto, normalmente q é fixado pelos fa-
bricantes em 16 ¢cm, assim,

16¢m

7

Usualmente o 1 é desprezado e o aumento é dado simplesmen-
te por:

16¢cm
/
logo, quanto menor for f, maior sera A.

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

. 16¢cm

T 1L6em

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

=10 ou A =10 X (dez vezes)

E facil notar a dificuldade de se fabricar uma lente com
f=1,6 mm!

Imagem virtual com uma lente

Se o objeto esta entre a distancia focal e a lente, entao a ima-
gem sera formada conforme a Fig. 141.

Usando a equacao fundamental:

1 1 1
—como p<f —>—
P P q
portanto, q sera negativo, ou seja, a imagem estara do lado do objeto
e € uma imagem virtual. Essa imagem aumentada nao corresponde
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a0 aumento dado por % porque quanto maior a imagem, mais longe
ela esta do observador, cancelando portanto o efeito aumentado. Para

se calcular esse aumento, tem-se que usar o conceito de tamanho
angular ja definido anteriormente, conforme ilustra a Fig. 142.

Imagem (virtual)

I |~
-t~ -
~ -~
~

Fig. 141. Imagem virtual

(a)

Imagem

25cm

TR

’ 25cm

Fig. 142. Usando o conceito de tamanho angular
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Assim,

A= = di = i
. mas P q(emra ianos) 1

a= —25— (para angulos pequenos, caso contrario tem-se tgao. € ndo o).
cm
Mas, se 0 angulo € grande, entdo ndo € necessario a lente. Logo,
0

B P 25¢cm
A = - = —_—

a O p

25¢cm

em termos de distancia focal:

r_ 11
p I q

substituindo-se acima,

25¢m (1 IJ 25¢cm  25¢m
N = 25¢ = -

i = = 25 it —
p foa) f q
mas q pode variar desde - até 25 cm, entao:
25¢m
para q = -0, A= 7
25cm

para q=-25cm,4 = +1

f

Na pratica, o 1 é desprezado, porque uma grande variagao na
distdncia da imagem q, desde a — 25 cm contribui apenas com o
fator 1 no calculo do aumento da lente. Por exemplo, se f = 5 cm.

25¢cm
Scm

A=

=5X o que é tipico para uma lente comum

Entao, para microscépios compostos, ou microscopios comuns,
a lente da objetiva produz uma imagem real dentro do tubo do mi-
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croscopio e proxima da lente da ocular. A ocular é usada para exami-
nar essa imagem ja aumentada, como se fosse usada para olhar um
objeto. Ambas, objetiva e ocular, contribuem para o aumento‘ total do
microscopio. Portanto, a ocular nada mais ¢ do que uma l’m‘lca lente
calculada para aumentar a imagem ja aumentada pela objetiva e que
estd a 160 mm. O aumento da ocular esta definido em termos de
tamanho angular, conforme visto. Se a ocular fosse usada sozinha
para ver o objeto, o aumento seria dado por:

25¢m

A()(' = f
ac

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

16¢cm

th = f
Ob

entdo o aumento total sera dado pelo produto

25¢m | | 16¢cm
ATrHaI == Aric‘XAnh 4 f f
Jooc ob

Por exemplo, para uma ocular = 10 X, tem-se a objetiva = 30 X
T. =300X

Total

Microscopio composto

A Fig. 143 ilustra o diagrama dos raios luminosos num mi-
croscopio 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 sera vista pelo observador. E uma imagem virtu-
al e bastante aumentada. Assim, a Fig. 144, ilustra finalmente o prin-
cipio de operagao de um microscopio.

Microscopio estereoscopico ou estereomicroscopio

O que vem a ser visao estereoscopica? O par de olhos da ao ser
humano uma imagem em trés dimensées daquilo que esta sendo
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(b) (cl

Lente da ocular

Lente da ocular

Imagem real

‘ formada no tubo
pela lente
da objetiva

Imagem no tubo
atua como objeto
para a ocular

Imagem
no tubo

Lente da
abjetiva

haind |

Objeto &
______ N | !

Imagem virtual vista Imagem virtual final
através do microscopio

Fig. 143 Diagrama dos ratos luminosos num microscépio

olhado. O estereomicroscopio estende esse principio, para incluir
objetos microscopicos. Ele da uma imagem normal, lateralmente
correta, em trés dimensoes de objetos espaciais e com aumentos de
até 250 X.

Por causa dos dois caminhos o6pticos separados no
estereomicroscopio, cada olho vé o objeto de diregoes diferentes.

A sensacao de profundidade da imagem vista, vem da fusao
das duas imagens parciais, a qual tem perspectivas diferentes. A
Fig. 145 ilustra um exemplo de um estereomicroscoépio comum e a
Fig. 146, mostra o caminho 6ptico dos raios de luz, desde o objeto até
a ocular.
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Fig. 144. Principio de operagdo de um microscopio
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Caminho éptico dos raios de [uz

Fig. 146.
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| CAPITULO 7

Como realizar a manutencao em microscopios,

balancas analogicas, estufas, B.0O.D, pH-metros,

colorimetros, balancas eletronicas, fotometros
de chamas e porometros

Microscopios

A limpeza da parte otica do microscopio é fundamental para o
perfeito funcionamento do equipamento. Alguns cuidados basicos
devem ser tomados no que diz respeito as lentes, filtros e espelhos.
As lentes do microscopio que fazem interface com o ar tém essas
superficies revestidas com uma pelicula muito fina denominada ca-
mada anti-refletiva. Estes filmes finos sao usados com as lentes para
diminuir a quantidade de luz refletida, conforme ilustra a Fig. 147.

s Luz
Refletida
Incidente A
Luz
V B Refletida
1 / ar
h vidro
M

2 c ar

Fig. 147. Raios incidentes e refletidos em wm vidro plano sem

camada anti-refletiva.

Como exemplo, para um microscopio tipico, tem-se dez super-
ficles em contato com o ar ao longo do caminho ético, e consideran-
do-se que cada superficie perde 4% de luz por reflexdo, tem-se enor-
me perda de energia luminosa. Quanto a espessura do filme fino,
esta deve ser convenientemente escolhida, para nao provocar inter-
feréncia destrutiva. Se cada superficie pudesse ser coberta com um
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filme fino. de tal modo que as duas reflexdes se cancelassem, este
efeito seria eliminado.

A fracdo da luz incidente que é refletida em cada superficie
depende da mudanga do indice de refracao na interface ar-vidro.
Refracio, é a mudanga de diregao que um raio de luz sofre ao passar
obliquamente de um meio para outro, conforme ilustra a Fig. 148.

il me\O\

meio2

Fig. 148. Refragdo e meio

Dados historicos sobre microscopios

Ptolomeu, no século II, publicou tabelas da incidéncia da refra-
cao de luz no ar, agua e vidro. Abaixo, tem-se a tabela de incidéncia e
da refracao de luz no meio ar e vidro.

Angulo de incidéncia (i) Angulo de refrag&o (r)
10° ; a
20° 13.5°
30° 20.5°
40° 25°
50° 30°
60° 34,5°
70° 38,5°
80° 42°

A primeira lei da refragao é atribuida ao arabe Alhazen (por
volta do ano 1000 d.C.), determinando que o raio incidente, o raio
refratado e a normal estdo no mesmo plano. A segunda lei da refra-
¢ao demonstra as relagoes entre os angulos de incidéncia e de refra-
¢ao.
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Wilhebrord Snell, em 1621, descobriu que a razao entre os senos
dos angulos de incidéncia e de refragao é uma constante. Kssa razao

ficou conhecida como le1 de Snell:

seni

senr

A expressao geral da lei de Snell pode ser escrita como:

nseni = n, senr

=n, onde n é o indice de refragao do meio

A titulo de ilustragao, sao apresentados alguns indices de re-

fracao conhecidos.

Ar 1,000290
CO; 1,000450
He 1,000034
H,0O (a 20°C) 1,333000
Alcool etilico 1,361700
Alcool metilico 1,329200
Benzeno 1,501400
Dissulfito de carbono 1,627900
Solugao de agucar (25%) 1,372300
Solugao de agucar (50%) 1,420000
Solugao de agucar (75%) 1,477400
Vidro Crown, leve 1,517000
Vidro Crown, denso 1,588000
Vidro Flint, leve 1,579000
Vidro Flint, denso 1,647000
Balsamo do Canada 1,530000
Fluorita 1,434000
Diamante 2,417000

E importante observar que nenhum meio tem indice menor do
quc 1,00, se fosse possivel, a luz teria maior velocidade do que tem no

vacuo e que o diamante é o material que apresenta o maior indice de
refragao.

A medida do indice de refragao pode ser usada para analises
quimicas. Com o equipamento denominado polarimetro, pode-se
medir o valor do indice de refra¢ao de diversas substancias. Assim,
através destes indices, classificam-se os diversos alcoois, como tam-
bém a concentragdo de acticar. Para a maioria das substancias, o
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indice de refracao varia com a cor. Para a tabela de indice de refra.
cao dos diversos materials, a cor usada para quantificagao for a ly,
amarela do sodio.

O valor bom para o indice de refragao do material escolhidg
para o filme fino deve ser a metade do valor do indice de refragao do
vidro usado. Usando como padrao. o indice do meio ar-vidro, a inten.
sidade refletida em cada superficie sera aproximadamente a mes.
ma, e os raios refletidos se cancelam. A espessura do filme fino, deve
ser precisamente escolhida. A expressao para o calculo da espessura
t dos filmes finos anti-refletivos é:

~0

v

nt=—
4

onde:
n= indice de refragao
t = espessura do filme
» = comprimento de onda

O comprimento de onda A é variavel através do espectro do
visivel e, por isto, o filme fino s6 pode ser feito para um determinado
comprimento de onda. Para a maioria dos instrumentos, esta espes-
sura é calculada para A = £ 550 nm (entre o amarelo e o verde). As-
sim, o calculo de t para 2= 550 nm e n = 1,25 sera:

0,55

= 4x125

=0,11um
onde pm em valor numérico é igual a 10° m, ou seja, 0,000001 m.

Limpeza da parte otica

Para a limpeza das lentes e espelhos sdo necessarios alguns
materiais, tais como:

a) algodao

b) solugao de 50% éter sulfarico P.A. e 50% cloroféormio P.A.
c) cotonete caseiro

d) um burrificador

e) jogo de chave especial com largura de boca variavel
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f) panos limpos
¢) pele de antilope

h) lupa com aumento de 2,5 X
I

A Fig. 149 mostra um microscopio indicando as partes que de-
vem ser limpas durante uma manutengao.

1) Oculares

2) Objetivas

3) Condensador
4) Filtro

5) Lampada, filtro
interno e diafragma

Fig. 149. Partes do microscépio que devem ser limpas

Antes de se fazer a limpeza da parte 6tica, devem ser tomados
alguns cuidados, mostrados a seguir:

a) observar se as lentes possuem fungos, conforme ilustra a
Fig. 150. Os fungos sdao 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 nao esta
deteriorada. Isto pode ser verificado através da diferen¢a de colora-



Fungos . - ; .
Os fungos sao mutto parecidos

com teras de aranha. Eles podem
ser tanto supwﬁ('ims, quanto
Lente podem perfurar as lentes, se o
tempo sobre elas for prolongado,

Fig. 150 Lente versus fungos

¢ao que ha entre o vidro e o filme. A perda da camada anti-refletiva,
ocorre devido a tres fatores:

- ataque de fungos que se instalam no vidro;

» uso de material de limpeza nao adequado;

 limpeza feita com papéis nao apropriados, ou até mesmo pa-

lha de ago (bom-bril) e uso de objetos pontiagudos que riscam a lente
e destroem o depésito de filme fino.

Feitas estas observagoes preliminares, serao 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 lampada até chegar a binocular
que esta localizada no topo do instrumento. Para o uso do cotonete
(3) e da solugao (2), adota-se o seguinte procedimento: faz-se o cotonete
sem tocar a mao no algodao, para nao 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 diregao das bordas, seguindo procedimento circular
e espiral no sentido horario, conforme a Fig. 151.

Para a limpeza das lentes com fungos, o procedimento adotado
¢ basicamente o mesmo, diferenciando-se quanto ao uso de solugao
fangica apropriada. As lentes que estiverem com as camadas anti-
-refletiva deterioradas nao deverao ser limpas, uma vez que a solu-
¢ao fangica podera danificar o vidro ético.

Limpeza da parte mecanica

Para a limpeza da parte mecanica, os seguintes materiais de-
vem ser utilizados:
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—_— Salda dO
Cotonete

Ig. 151, Procedimento para limpeza das len-
tes.
a) solucao detergente (como por exemplo, Veja Multiuso)
b) pincel
¢) panos e feltros
d) oleo fino de maquina de costura

Desta forma, com os materiais acima, deve ser empregada a
seguinte metodologia:

a) retirar toda a parte otica, isto é, aquelas que forem facilmen-
te desmontaveis e que nao exijam sua retirada com o uso de chaves
mecanicas;

b) retirar o suporte do condensador e platina;
¢) retirar o tubo binocular.

Toda esta sequencia deve ser feita com muito cuidado, e as
pecas retiradas devem ser colocadas em lugar seguro. A Fig. 152 ilus-
tra as partes onde deve se proceder a limpeza.

Depois de desmontado 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 pe¢a trabalha-
da, com um pano seco e limpo. Deve-se tomar cuidado com as pecas
que contem graxa, pois o uso da solugao com detergente, neste caso,
retira a graxa, prejudicando consequentemente o microscopio. Tal
fato ocorre com a platina, (também denominado charriott ou porta-
-amostra) onde esta o controle de posi¢ao com coordenadas X e Y, e
com o proéprio controle de macro e micro do microscopio, o qual pos-
sul diferentes tipos de graxas em seu interior. As solugoes de éter e
cloroférmio podem ser usadas para a limpeza das pecas confecciona-
das em ago ou ferro mas niao podem ser usadas para o material plastico



1) Tubo binocular

—( 2) Eixo padrao

=\ 3) Platina
| 4) Suporte do con-
TN e —G) densador
| 5) Base
. | (3) : :
. ‘- % 6) Caixa da lampa-
(4 | da

Fig. 152. Partes essenciais e limpeza

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

Lubrificacao

Para sua perfeita utiliza¢do, o microscopio necessita de boa
lubrificagao. A colocagdo de determinados tipos de graxas, que pos-
suem densidades e viscosidades diferentes, possibilitam um funcio-
namento correto e preciso. Algumas empresas reservame-se, ou nao,
o direito de vender ou até mesmo ceder a composi¢do quimica destas
graxas, objetivando manter um segredo industrial sobre o produto.
Com isto, torna-se problematica a lubrificagdo de algumas marcas de
microscopio. Outro fato importante é que a mecanica envolvida, difi-
culta, em certos modelos, a lubrificagao, necessitando para tanto, um
treitnamento especifico. Porém nédo se tratando de modelos especifi-
cos, deve-se adotar os seguintes procedimentos:

a) lubrificagdo do porta-amostra
b) lubrificagdo da asa-de-andorinha do suporte do condensador
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A Fig. 153, tlustra o porta-amostra ¢ a asa-de-andorinha do
microscopio.

dara esta lubrificacao, deve-se utilizar os seguintes materials:
a) vaselina pastosa

b) palitos de sorvete

1) Charriot

2) Suporte do con-
densador

Fig. 153 Charriot ¢ asa-de-andorinha

Troca da lampada

A troca da lampada em microscopios deve ser feita objetivando-
-se uma correta incidencia de luz pelo eixo 6tico. Microscopios, tais
como o fotomicroscopio e aqueles que também podem ser acoplados
a equipamentos fotograficos precisam ter a altura do filamento da
lampada bem centralizado, em relacdo ao espelho que ira refletir a
luz. A Fig. 154 mostra de maneira simples, o sistema normalmente
usado na maioria dos microscopios, para a incidéncia de luz.
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[{\ = I*
— i
Espelho (A) e B— ‘\ -
Chncavo S Espelho (B)
Plang
S [ ~—
LAmpada

Frg 151 Sistema usado para a incdéncia da luz

No caso deste sistema, necessita-se de ajustes para a correta
centralizagao da lampada, o qual formara o e1xo luminoso que deter-
minara o grau de luminosidade. Para o ajuste de centralizacao, é
necessario o uso de filtros, os quais sdo colocados na saida do dia-
fragma, conforme ilustra a Fig. 155, sem a necessidade de uso de
uma lamina para analise. Para este procedimento, deve-se olhar pelo
tubo binocular a imagem do filamento da lampada, com a objetiva
de magnitude 6,3 X ou 10 X. Se a iluminagao estiver desregulada,

1) Suporte do con-
densador

2) Controle do foco
(macro e micro)

3) Diafragma

4) Potenciémetro de
liga-desliga e contro-
le de intensidade de
luz

Fig. 155. Ajuste de centralizagdo
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sto ¢, se a imagem estiver fora do padrao normal, a lampada deveri
«or centralizada, usando os dois parafusos de ajuste, que fazem o
deslocamento na horizontal e vertical. A imagem correta do filamento
quando a lampada estiver ajustada pode ser visualizada na Iig. 156.

Todo este procedimento deve ser feito com cuidado, pois os
parafusos que fazem o ajuste, bem como a base que suporta a lampa-
da sao frageis e nao podem passar o limite da fadiga mecanica A
chave de fenda e o alicate devem ser apropriados para o tamanh¢
das pegas.

Fig. 156, Imagem otima de uma lampada de halo-
géno de 12V, 100W,

Alinhamento do eixo otico

O eixo otico ou o caminho que a luz percorre (Fig. 155), é com-
posto das seguintes partes:

a) espelho concavo

b) lampada

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 principio de iluminagao segundo, Kohler, permite iluminar
uniformemente o campo do objeto, aproveitando ao maximo 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 s6 todo
0 campo do objeto. O microscopio deve cumprir com estas condigoes,
para diferentes combinag6es de objetivas e oculares e, consequente-

mente, diversas dimensoes dos campos do objeto e dos valores de
abertura.
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O alinhamento do eixo otico deve seguir uma metodologia pro.
pria, que esta enunciado logo abaixo. As vantagens de um ajuste
correto mostram que o campo visual permanece uniformemente ily.
minado, isto é, com a imagem brilhante, sem reflexos ou deslumbra-
mento, permite a nitidez do objeto a ser analisado. Para este tipo de
ajuste, as seguintes condigoes devem ser observadas: o condensador
deve estar centralizado e deslocado verticalmente, o conjunto de 1am-
padas deve possuir coletor de luz e diafragma iris. Através desta
metodologia, pode-se fazer um alinhamento correto:

1) Subir completamente o condensador com
a lente frontal introduzida.

2) Enfocar a preparagao com as objetivas 6,3
ou 10.

3) Observar e fechar o dia-
fragma de campo luminoso
colocado na base do micros-
copio.

4) Baixar um pouco o con-
densador, até obter nitidez da
imagem do diafragma.
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5) Centralizar a imagem do
diafragma de campo lumino-
so no campo visual, recorren-
do aos parafusos do conden-
sador.

6) Abrir o diafragma do cam-
po luminoso, e caso haja a hor-
da do campo visual, centrali-
zar com exatidao e abri-lo até
que 0 mesmo desaparec¢a jus-
tamente atras da borda do
campo visual.

E muito importante considerar os seguintes aspectos neste
procedimento de manutencao:

a) quando se deparar com problemas nao vistos neste livro,
nao tentar solucionar sem alguma referéncia. Faga um primeiro con-
tato com especialistas;

b) a rotina de limpeza da parte 6tica deve ater-se somente as
partes de facil acesso, e que nao necessitem o uso de chaves de fen-
da, tais como os prismas internos do tubo binocular;

c) nao usar o algodao embebido em solugao, em materiais de
plastico. Isto ira danifica-los;

d) nao passar a solugao de limpeza de lente, quando verificar
problemas com o depésito de filme fino;

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

Balang¢as analogicas

Todos 0s corpos no universo e mesmo 0 gas mais leve possuem
massa. A massa de um corpo esta relacionada diretamente com o
seu volume e a sua densidade. Assim, para que se determine a mas-
sa de um corpo, seria necessario que se indicassem duas grandezas,
1850 é, volume e densidade.



Levando-se em considera¢ao que entre duas massas existe sems-
pre uma forga atrativa, esta sera tanto maior quanto maiores forem
as duas massas e quanto menor a distancia entre elas. Forga esta
que chamamos de gravitagao. A Fig. 157 ilustra esta situagao.

—_—
Massa _-__+ Massa
M — 4 - | M

Fig. 157 Atragdo entre corpos

A manifestagdo mais conhecida da gravitagao € a gravidade,
onde se observa a atracao que a terra exerce sobre todos os corpos. E
esta forca de atragao que permite determinar a massa desconhecida
de um corpo, medindo-se a forga exercida sobre a massa desconheci-
da e comparando-a com a forga exercida sobre uma massa conheci-
da, ou seja, um peso. Esta comparac¢ao ¢ denominada pesagem.

A massa de um corpo nao depende da forga 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, esta le-
vando-se em conta sua massa mais a for¢a de gravidade que atua
sobre ele. Com 1sso, podemos dizer que for¢a = (massa)(gravidade
local), é dada em [Kgf] no sistema MKS.

A gravidade nao é idéntica em todos os pontos da terra. No
equador, a distancia do centro da terra a superficie é maior do que
nos polos, devendo-se considerar ainda a forga centrifuga que se opae
a gravidade. Com este fato, um corpo de um quilograma de massa
pesara nos poélos 5 gramas a mais que no equador. A Fig. 158 ilustra
a dependeéncia do peso com a gravidade.

A relagao entre o quilograma-peso e o quilograma-massa ¢ uma
mera questao de convencgao e obedece ao quilograma padrao, que
serve de base para a aferigao dos demais, e esta depositado no Mu-
seu de Sevres, subuarbio de Paris, Franga.



185

Fig. 155 Dependéncia do peso com a gravidade

O instrumento que nos permite medir a for¢a exercida sobre
um objeto ou a sua massa ¢ denominado balanga.

As balancas podem ser classificadas em:

Balanca de mola

A balanga de mola mede diretamente a forga exercida sobre
um corpo. Este tipo de balanga possuil uma escala acoplada, que con-
verte a leitura em peso. O inconveniente deste tipo de balanga é que
toda vez que ela é mudada de posigao, a escala de leitura deve ser
corrigida, uma vez que pode haver variacao da gravidade. A Fig. 159
ilustra uma balanga de mola.

Fig. 159. Balanga de mola



186

Balanc¢a de travessao

Uma comparacao fiel entre massas s0 é possivel com uma ba.
lanca de travessao, pois a forga da gravidade incide sobre ambas as
massas e essas se anulam.

Nos bracos de comprimentos iguais de uma alavanca de dois
bracos é colocado, em um dos lados, o peso do corpo a ser pesado e do
outro lado o corpo comparador, isto €, os pesos conhecidos. Se ambos
0s pesos possuirem valores 1dénticos, o travessao manter-se-a em
posi¢ao horizontal. A alavanca estara em equilibrio, se F, = F,. Logo,
na condigao de equilibrio F, A = F,A. A Fig. 160 ilustra uma balanga
de travessao.

Assim, uma diferenga minima entre as duas cargas ¢ o sufici-
ente para o desequilibrio e, desta forma, o travessao sai de sua posi-
¢ao horizontal e so voltara a descansar em posi¢ao vertical, confor-
me 1lustra a Fig. 161.

. .

l .

e
Fi ﬂ Fe

Fig. 160. Balanga de travessdo

b

l L = L

\-.-\_
o i T

-

Fig. 161. Balanga de travessao
12 Fz na posi¢do vertical
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Para que se possa utilizar a balanga de travessao, ela devera
receber um pequeno peso adicional estabilizador Ms. Com isso, ao se
acrescentar um sobrepeso Fu no prato esquerdo, a balanga se incli-
nara em consequéncia do momento adicional Ful. Com a inclinacao,
o peso Ms passa agora a produzir um momento contrario. A balanca
entra em equilibrio, quando o brago a tiver um comprimento corres-
pondente a Fu L. = Ms a. As Figs. 162 e 163 ilustram esta situagao.

Na balanga de precisao, com bragos iguais, o travessao possui
como eixo de rotagao um cutelo de ago e um coxim de ago ou agata.
Em distancias possivelmente 1guais deste eixo de rotagdo, estao pre-
vistos dois cutelos com o gume apontado para cima, onde estao
suspensos os dois pratos. O centro de gravidade do travessao encon-
tra-se um pouco abaixo do centro de rotagao. O travessao acha-se,
pois, em estado de equilibrio e ajusta-se com carga igual nos dois
pratos em posi¢ao aproximadamente horizontal. Um ponteiro fixado
no centro do travessao se move diante de uma escala e permite a
leitura exata de sua posigao.

b k. A

Fig. 162. Balanga de (ravessao com peso
estabilizador Ms.

F + Fu

Fig. 163. Balan¢a de travessdo em equili-
brio

Balangas do tipo visto na Fig. 164 estao sujeitas a um erro de
sensibilidade. Esse erro é um fator determinado pela massa do pon-
to de gravidade e sua distancia do centro de rotagdo do travessao.
Esta sensibilidade deve ser constante através de toda a gama de pe-
sagem.
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Fig. 164. Balanga tipo travessdo, sujeita a erro de
sensibilidade.

Em outros termos, 10 mg de sobrepeso devem produzir o mes-
mo desvio de ponteiro, quer a balanga esteja carregada com 1 g +
10 mg ou com 100 g + 10 mg. As Figs. 165 e 166 ilustram estas situa-
¢oes.

<V
/0

I

| |
I m
[ G=Lgt
|
I

|
|
|
l
|
|

'

G=Lg+10mg l G= 100g + 10mg |

Fig. 165. Erro e sensibilidade (I) Fig. 166. Erro e sensibilidade (II)

Isto, porém, s6 acontecera quando os trés pontos de conta esti-
verem rigorosamente alinhados, o que é dificilmente realizavel na
pratica. Também, sob o efeito de carga, origina-se um ponto adicio-
nal de gravidade por baixo do centro de rotagao do travessao, o qual
aumenta a medida que aumenta a carga e reduz a sensibilidade da
balanga. Tal erro pode ser compensado por um contrapeso, porém
somente para determinada carga na balanga. Nestas circunstancias,
toda vez que houver uma alteragao de carga, sera necessario reajus-
tar a sensibilidade. Esta condi¢ido sera atendida quando o objeto a
ser pesado e o jogo de pesos forem suspensos no mesmo braco 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 orienta¢io observada na Fig. 167.
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Fig. 167 Uso de cutelos e coxins de safira sintética

As principais razoes que conduziram ao moderno travessao
assimétrico de dois cutelos sao:

a) Uma vez que o peso compensador é constante, este pode ser
fixado rigidamente no travessao. Com 1isso, ter-se-a apenas dois
cutelos e um atrito menor. Pode-se também corrigir as variagoes de
sensibilidade, uma vez que a balanga de substituigao opera sempre
com a mesma carga.

b) No principio de substitui¢ao, cada brago do travessao supor-
ta um peso correspondente a carga maxima da balanga. Dessa forma,
o cutelo no centro de rotagao da balanga recebe uma pressao equiva-
lente ao dobro da capacidade maxima. A fim de aliviar tal carga, des-
loca-se o centro de rotagao do travessao em dire¢ao ao prato. Com
1850, 0 contrapeso rigido pode ser diminuido, com subsequente redu-
¢ao da carga sobre o cutelo do travessao.

c¢) Para reduzir mais uma vez o atrito, sdo usados cutelos e coxins
de safira sintética. Em comparagao com a anteriormente usada, agata,
este material possui melhores caracteristicas de dureza e pureza e
uma vida util consideravelmente mais longa.

A Fig. 167 ilustra esta situacao.

Funcgoes auxiliares
a) Nivelamento:

Dado que o travessao, independentemente da posi¢ao da ba-
langa, se ajusta sempre na posi¢do de equilibrio, ao passo que a
escala e o sistema Otico estdo firmemente ligados a caixa, obtém-se
uma leitura viciada, se a balanga nao estiver adequadamente nive-
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lada. Por essa razio, for previsto um indicador de nivel do tipo by,
lha, a fim de auxihar o mvelamento.

b) Freio do prato:

O freio do prato faz parar, mediante atrito mecanico, os movi.
mentos do prato. Ao destravar a balanga, o freio do prato desce e
este volta a se mover livremente. A Iig. 168 ilustra esta situacao,

S )

Fig. 168 Frewo do prato

¢) Amortecimento:

Para que o travessiao recupere rapidamente sua posi¢ao de
equilibrio, seus movimentos sao amortecidos. Dois sistemas de amor-
tecimento que deram otimos resultados foram o pneumatico e o
magnéetico.

No amortecedor pneumatico, isto €, a ar, o disco do pistao (K)
do travessao se move dentro do cilindro Z e comprime o ar, conforme
o sentido do movimento na parte superior ou inferior do cilindro. O
efeito de frenagem diminui com a redugao do percurso do disco e
chega a zero, quando o disco para.

O amortecedor magnético possui uma placa metalica que se
move entre dois pélos de um ima. As correntes de turbilhao produzi-
das por este movimento freiam a placa metalica e com isso o traves-
sao. As Figs. 169 e 170 ilustram, respectivamente, o amortecimento
a ar e 0 magnetico.

Limpeza, calibracao e afericao

A primeira providéncia a ser tomada é o destravamento da
balanga. Isso pode ser feito seguindo-se a seqiiéncia abaixo:

12 - ap6s desfeita a embalagem, remova a tampa superior;



‘19”

k ,-'
f—-----
$C‘(‘C‘ Ll
el G
- d

Frg 169 Amortecimentlo /

aar
Fig 170 Amartecnnento mag-
netico,

2¢ - soltar a trava da base, como indica a Fig. 171;
3¢ - soltar as travas laterais do travessao. Fixa-las novamente
na posigao mais distante do travessao;

4v - soltar as travas da parte traseira do travessao, gira-las 180°
¢ fixa-las novamente;

5

L}

soltar o parafuso do cabide até que este pare de girar;

6v - soltar a mola dos pesos;

~

7¢ - soltar os parafusos das travas dos pesos;
8° - soltar os apoios do triangulo e fixa-los novamente, de modo

que estes nao encostem no travessao ou qualquer pega movel;
9 - colocar os contadores em posigao zero;
10¢ - nivelar a balanga;
11¢ - colocar o prato e o amortecedor do mesmo.
Pontos importantes a serem observados:

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

b) a sequéncia de travamento deve ser seguida do item 11 para
o1tem 1, com exceg¢ao do item 9, onde deve-se colocar os contadores
em carga maxima, isto é, 159 g.

Os detalhes dos pontos de trava da balanga podem ser vistos
na Fig. 171.
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Fig. 171. Partes componentes
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O ayuste da tensao de alimentagao ¢ um passo de extrema im-
portancia, sendo que muitos equipamentos sao completamente da-
mficados pela nao-observagio dos valores corretos da tensao de ali-
mentagao.

A grande malornia das balangas mecanicas possul um sistema
de alimentagao similar ao descrito na Fig. 172, e como se pode ver
nesta Figura, o fio azul ¢ conectado na tensiao ideal de trabalho.

Sistema otico

O sistema de iluminagao ou projegiao ¢ composto por um con-
unto que aloja e posiciona uma lampada, que devera fornecer luz
suficiente para projetar a escala que ¢ apresentada ao usuario. Este
sstema também possul uma fonte de alimentagao para a lampada de
proje¢ao, demonstrada na Iig. 172, As Figs. 173 e 174 mostram o
caminho percorrido pela luz dentro da balanga, isto ¢, da lampada
at¢ o momento em que coloca o valor de pesagem disponivel ao usu-
Ar1o.

Para que o sistema de proje¢ao realize satisfatoriamente sua
fun¢ao, os espelhos internos, os condensadores e as objetivas, devem
estar bem alinhados e limpos, a fim de que seja obtida uma melhor
luminosidade e nitidez da escala de pesagem.

A sequéncia descrita a seguir auxilia no alinhamento 6tico e
consequentemente na obten¢ao de uma boa qualidade de luz.

1¢ - Certificar-se de que o filamento da lampada esteja paralelo
com a balanga.

2 - Verificar se a luz atinge o espelho de canto (7) corretamen-
te.

3 - Observar se a luz ilumina corretamente o 2 condensador
(8), caso contrario, 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).

40 - Ajustar o botao de foco, conforme Fig. 173 (11), até que uma
leitura nitida seja obtida no visor.

5° - Se a escala estiver deslocada, como indica a Fig. 176, o ajus-
te pode ser feito por intermédio de:

a) um botao de ajuste, localizado na parte traseira da balanga,
ou

b) do espelho de canto (Fig. 173 - 12), em balangas antigas.
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Fig. 174. Caminho da luz dentro da balanca de leitura inferior
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Fig. 175 Campo de luz incidente
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Fig. 176. Escala deslocada

¢ . Certificar-se de que os tracos da escala estejam paralelos.
Caso contrario, o ajuste deve ser feito no espelho inferior (Fig. 173 -
15).

Ajuste de zero

Para o correto ajuste de zero devem-se seguir os passos:
1¢ - Nivelar a balanga.

2¢ - Colocar o botao de tara 6tica na posigdo minima e o botao
de ajuste de zero, com o ponto vermelho para cima, conforme ilustra
a Fig. 177.
Obs.: Para modelos de balangas diferentes da ilustrada na

Fig. 177, as condigbes sdao semelhantes as citadas acima, isto €, 0

botdao de tara na posigdo minima e o ajuste de zero em seu ponto
meédio.

3¢ - Ligar a balanga sem peso no prato.

4¢ - Verificar se o visor indica zero em sua escala. Caso isso nao

ocorra, a balanga deve ser desligada e o contrapeso horizontal do
travessao deve ser ajustado.

)

5° - Repetir os itens 2 e 3, até que se obtenha a indicacgao de
zero na escala.
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Fig. 177 Botao de tara otica

Ajuste da sensibilidade

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

1¢ - Colocar no prato um peso equivalente ao tamanho da esca-
la, ou seja, um peso igual ao menor deslocamento do comutador de
pesos.

2¢ - Ajustar o comutador 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 indicagao zero.

5° - A escala deve indicar exatamente + 1,00. Caso isto nao
ocorra, a balanga deve ser desligada e o contrapeso vertical deve ser
ajustado.

6¢ - Repetir os itens 2, 3, 4 e 5, até que o visor indique 0 para 1
no comutador, e + 1,00 para 0, no comutador de pesos.

Sistema ar

O sistema ar fol incorporado em alguns tipos de balancas ana-
liticas, com o propdsito de diminuir o impacto entre cutelos e coxins,
ocasionados durante a operagao de acionamento da pesagem.

Este sistema, como pode ser visto na Fig. 178, é constituido
por um amortecedor a ar, que torna a operagao de acionamento in-
dependente do operador.
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Fig. 178 Sistema ar

No sistema da Fig. 178, tem-se:
1 - Pistao

2 - Folga de ajuste do pistao

3 - Pino de ajuste

4 - Eixo do pistao

5 - Haste de acionamento

6 - Haste do pistao

7 - Haste do ima

8 - Interruptor de mercurio
9 - Base

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

a) Variando-se o pino (3) dentro do rasgo da haste (4), obtém-

se uma variagao grosseira do tempo de destrava («aumenta, — di-
minui).
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b) A folga de ajuste (2) também faz variar o tempo de destrava
(qyuste fino).
Obs.: O tempo de destrava deve ser de aproximadamente 3 segun-

dos.

Ajuste do tamanho de leitura otica

O visor frontal possui a indicagao de pesagem na escala princi-
pal; no entanto, em alguns modelos, existe uma escala auxiliar que
mndica a porcentagem de utilizagao da escala. Este ajuste é impor-
tante para que nao haja distorgao na medida.

1¢ - Coloque no prato um peso equivalente ao tamanho da esca-

la, ou seja, um peso igual ao menor deslocamento do comutador de
pCSOS.

2¢ - Coloque 1 no comutador de pesos e ajuste o zero da escala.
Volte o comutador para 0. Verifique a posi¢ao da escala auxiliar. Se
esta nao 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-
taoitem 2 e 3, até que a escala auxiliar esteja calibrada.

4° - Ajuste novamente a sensibilidade.

5¢ - Recoloque as tampas laterais e superior.

Mola de Fixagao

Fig. 179. Objetiva
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Estufas

As estufas sdo equipamentos que trabalham a altas temperatu-
ras, isto é, acima da temperatura ambiente. Para que esta permare.
ca a temperatura constante no decorrer do periodo de utilizagao,
tem-se a necessidade de se indicar um valor desejado para esta tem.
peratura, que é denominado de set-point.

A sua construcao 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 1a 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 bimetalicas, conforme ilustra a Fig. 180.

Ajuste de

m/ temperatura desejada

L ]

j )

I

AC }
o
L1

L =
i

Calibragao para Sensor de

o ponto padrao - temperatura /

Resisténcia
de aguecimento

/ Chapa bimetalica

Fig. 180. Diagrama esquemdtico do controle de temperatura para estufa
do tipo termostato, utilizando sensor bimetdlico.

O principio de funcionamento deste dispositivo baseia-se na
dilatacdo ou compressdo de uma haste metalica, formada por dois
metais de constante dilatagdo diferentes. A taxa de dilatagdo e ou
compressdo dos materiais dependem do coeficiente de dilatagdo o
de cada um. Através da dilatagao diferenciada que sofrem os metais,
em fungdo da variagdo da temperatura, as chapas irdo trabalhar de
maneira a abrir ou fechar o contato elétrico, fazendo com que ora
alimente a resisténcia de aquecimento e ora nio.
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Este sistema requer um periodo de tempo muito longo para se
estabilizar proximo a temperatura que foi programado em seu set-
point. Isto ocorre devido a inércia térmica da estufa e devido a res-
posta do termostato ser muito lenta. A Fig. 181 ilustra o processo de
estabilizagao da temperatura de uma estufa em fungao do tempo.

Controles eletronicos de temperatura sao mais precisos, mas
a0 mesmo tempo necessitam alguns niveis de ajustes para que se
possa chegar a um valor 6timo de estabilizagao. O principio de con-
trole, baseia-se em algoritmos matematicos conhecidos como P.I.D.
(Proporcional-integral-diferencial). O circuito eletronico é construido
de maneira que corresponda a este sistema de calculos, para que o
valor lido pelo sensor possa ser mais estavel do que o mostrado na
Fig. 181 e equiparar-se com o valor desejado em um curto periodo de
tempo, como mostrado na Fig. 182.

‘ Temp. (°C)
” over
§ shut
SP /\v/—\—/[\ o
~~ under
shut

1 | L 1 i | 1 1 i 1 =t

Tempo (min)
Fig. 181. Processo de estabilizagdo da temperatura de uma estufa que utiliza controlador
tipo termostato, em torno de seu set-point (SP).

| Temp. (°C)

SP

1 1 ' i 1 i i A L I s -

Tempo (min)
Fig. 182. Resposta da temperatura em estufas utilizando controle tipo P.I.D., em fung¢do do
seu set-point.




	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_001
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_002
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_003
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_004
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_005
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_006
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_007
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_008
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_009
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_010
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_011
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_012
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_013
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_014
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_015
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_016
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_017
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_018
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_019
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_020
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_021
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_022
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_023
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_024
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_025
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_026
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_027
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_028
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_029
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_030
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_031
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_032
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_033
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_034
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_035
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_036
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_037
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_038
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_039
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_040
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_041
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_042
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_043
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_044
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_045
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_046
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_047
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_048
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_049
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_050
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_051
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_052
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_053
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_054
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_055
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_056
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_057
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_058
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_059
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_060
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_061
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_062
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_063
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_064
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_065
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_066
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_067
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_068
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_069
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_070
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_071
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_072
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_073
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_074
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_075
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_076
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_077
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_078
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_079
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_080
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_081
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_082
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_083
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_084
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_085
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_086
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_087
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_088
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_089
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_090
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_091
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_092
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_093
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_094
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_095
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_096
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_097
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_098
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_099
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_100
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_101
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_102
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_103
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_104
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_105
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_106
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_107
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_108
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_109
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_110
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_111
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_112
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_113
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_114
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_115
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_116
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_117
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_118
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_119
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_120
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_121
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_122
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_123
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_124
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_125
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_126
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_127
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_128
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_129
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_130
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_131
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_132
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_133
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_134
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_135
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_136
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_137
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_138
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_139
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_140
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_141
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_142
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_143
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_144
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_145
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_146
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_147
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_148
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_149
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_150
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_151
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_152
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_153
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_154
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_155
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_156
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_157
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_158
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_159
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_160
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_161
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_162
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_163
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_164
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_165
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_166
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_167
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_168
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_169
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_170
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_171
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_172
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_173
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_174
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_175
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_176
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_177
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_178
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_179
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_180
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_181
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_182
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_183
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_184
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_185
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_186
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_187
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_188
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_189
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_190
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_191
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_192
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_193
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_194
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_195
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_196
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_197
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_198
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_199
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_200
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_201
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_202
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_203
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_204
	CNPDIA_MANUT. DE INSTRUM. LABOR. NA PERQ. AGROP._97_Página_205

