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APRESENTACAO

Este livro é composto, basicamente, de topicos que envolvem circuitos
elétricos e eletronicos (digitais e analdgicos), comandos elétricos e dispositivos,
sensores, automacao e inversdo de frequéncia, e controle de velocidade de
motores. Todos esses itens serdo abordados levando-se em consideracdo a sua
interpretacdo e compreensao.

O texto esta dividido em quatro unidades, que abrangem os varios aspec-
tos ja citados.

Unidade 1 — Circuitos e maquinas elétricas

Nesta unidade, serdo revistos alguns conceitos de Fisica Geral e
Eletricidade, como os de corrente, tenséo e, principalmente, poténcia elétrica.
Serdo revisitados também os conceitos de motores e transformadores, além da
nocao béasica para a instalagdo de equipamentos, projetando a fiacdo sem que
haja queda de tenséo e recapitulando o modo como € a leitura de desenho de
circuitos em diagramas unifilares e multifilares.

Como vocé deve saber, os conceitos mencionados acima séo de extrema
importancia. Eles enfatizam que a instalacao elétrica é o primeiro passo para
um projeto bem-sucedido e que a maioria das cargas industriais € composta de
indutores (motores e transformadores) e de resistores (utilizados, sobretudo,
em fornos).

Nesta unidade, entao, vamos revisar 0s seguintes conceitos: funcionamen-
to do gerador, corrente elétrica, poténcia elétrica, poténcia ativa, poténcia rea-
tiva, poténcia aparente e maquinas elétricas: transformadores e motores. Eles
estdo intimamente interligados, e vocé ja deve té-los visto em outras disciplinas.
A razdo de ser do tema é reaprender a calcular o cabeamento de alimentacao
e rever noc¢Oes de transformadores nas aplicacfes praticas.

Unidade 2 — Circuitos eletronicos

Nesta unidade, serdo introduzidos os conceitos de dispositivos eletrénicos
basicos (diodos, transistores bipolares, transistores de efeito de campo, semi-
condutores de poténcia e dispositivos Opticos; e circuitos integrados: regulado-
res de tensao, osciladores e amplificadores operacionais) e a algebra de Boole.
Dessa forma, o leitor tera condi¢Bes de realizar pequenos projetos de controle
e amplificacéo, além de conseguir entender os principios de otimizacdo de co-
mandos elétricos a serem estudados na proxima unidade.
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O mundo da eletrbnica é vasto, mas, no seu dia a dia, o leitor esta em
contato constante com os conceitos a serem estudados na presente unidade.
Por exemplo: a fonte que carrega a bateria de seu celular transforma corrente
alternada em corrente continua, para o funcionamento dos circuitos eletroni-
cos; o0 som de 2000 W de seu carro possui amplificadores que captam sinais
muito pequenos de tensdo e os amplificam, para que vocé possa ouvi-los; 0
sintetizador de seu teclado possui circuitos eletrdnicos osciladores; o seu com-
putador pessoal utiliza os conceitos de logica da algebra de Boole, para o seu
funcionamento.

Nesta unidade, portanto, serdo apresentados os principais conceitos da
eletrbnica basica, para que o leitor possa entendé-los e utiliza-los nas unida-
des seguintes, conseguindo realizar pequenos projetos eletrénicos e otimizar
0s circuitos de comandos elétricos que surgirdo no dia a dia de trabalho. Além
dos conceitos de eletrbnica, é extremamente importante a familiarizagdo com
0s conceitos de portas l6gicas na forma de chaves, pois isso sera relevante para
a proxima unidade.

Unidade 3 — Comandos elétricos

Nesta unidade, vamos realizar uma introdugéo dos principios de controle
de motores elétricos por meio de comandos, utilizando contatores e relés. Tam-
bém aprenderemos sinalizacao, protecéo e ligacdo de motores, ou seja, funda-
mentos de acionamentos elétricos convencionais. Assim, vocé poderd utilizar,
principalmente, os conceitos da algebra de Boole e suas simplificacdes.

Vocé deve estar acostumado a ligar motores em sua casa, isto é, o
simples fato de vocé apertar um botdo ou mover uma chave leva o motor ao
funcionamento. Entretanto, na industria, tais motores sao imensos, e 0S riscos
para o usuério sdo grandes. Para o acionamento desse tipo de motores, € preciso
um distanciamento do operador, de modo que o relé — que, pelo tamanho, é
chamado de contator — o faga com seguranca. Além disso, alarmes e protecao
contra esse tipo de cargas sao essenciais para a seguranca do equipamento.

Aprenderemos, entdo, 0s principais conceitos que regem os comandos
elétricos de acionamento de maquinas e motores com seguranga para o opera-
dor e para o equipamento. Apresentaremos os fundamentos de acionamentos
elétricos por meio do uso de relés, sinalizacéo e protecao, além das formas de
ligacdo de motores trifasicos.



Unidade 4 — Automacao e controle

Na ultima unidade do livro, aprenderemos o bésico de instrumentacéo, medi-
¢ao e controle, nogdes as quais devem ser aplicados os conceitos da Unidade 2,
pois os sensores analisados aqui necessitam de amplificacdo para atuar ou ser
lidos por um computador. Também caracterizaremos 0s sistemas de medicao,
analisaremos 0s sistemas de automacéo e, por fim, estudaremos os inversores
de frequéncia e controle eletrénico de velocidade de motores elétricos.

Vocé ja deve ter tido contato diario com alguns dos itens analisados. Por
exemplo: um sistema detector de incéndio possui um sensor de temperatura/
fumaca que liga a bomba de incéndio de forma automatica; o seu carro, quan-
do a luz de temperatura do motor acende, possui um transdutor que conver-
te a temperatura em um sinal elétrico; o seu ferro de passar roupas, assim
como a sua geladeira, possui um sistema simples de controle de temperatura.
Como vocé pode observar, seu mundo € cheio de sensores, transdutores e
controles, que atuardo no momento necessario, para que “as coisas” acontegam
automaticamente.

Logo, nesta unidade, vamos revisar 0s seguintes conceitos: esquema con-
ceitual de instrumentos de medicéo e controle, caracterizacdo de sistemas de
medig&o, principios de instrumentagdo, sensores de proximidade, sistemas de
automacdo, inversores de frequéncia e fontes de tenséo inversora com PWM.
Tais conceitos estdo intimamente interligados as unidades anteriores.
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UNIDADE 1

Circuitos e maquinas elétricas






1.1 Primeiras palavras

Nesta unidade, vamos rever alguns conceitos ja discutidos em outras
disciplinas do curso de Tecnologia Sucroalcooleira, tais como Fisica Geral Il e
Eletricidade para a Agroinduastria I. Entre eles, estdo o de corrente, o de ten-
sao e, principalmente, o de poténcia elétrica. Também serdo recapituladas as
noc¢des de motores e transformadores, além do conceito basico de eletricida-
de, para que vocé possa instalar seus equipamentos projetando a fiacdo sem
gue haja queda de tenséo e revendo o modo como ¢é a leitura de desenho de
circuitos em diagramas unifilares e multifilares.

1.2 Problematizando o tema

Como vocé deve saber, os conceitos mencionados anteriormente séo de
extrema importancia. Os professores devem ter enfatizado que a instalagéo
elétrica é o primeiro passo para um projeto bem-sucedido e que a maioria
das cargas industriais é composta de indutores (motores e transformadores)
e de resistores (utilizados, sobretudo, em fornos). Neste momento, vocé ja
deve estar relembrando como calcular o cabo para ligar seus equipamentos,
ou como desenhar ou interpretar um diagrama proposto. Caso contrario, ndo
se preocupe! NOs relembraremos juntos pelo menos a parte mais importante
desses conceitos.

1.3 Texto basico para estudo

Neste topico, vamos revisar 0s seguintes conceitos: funcionamento do ge-
rador, corrente elétrica, poténcia elétrica, poténcia ativa, poténcia reativa, potén-
cia aparente e maguinas elétricas: transformadores e motores. Esses conceitos
estdo intimamente interligados, e vocé ja deve té-los visto em outras disciplinas.
A razdo de ser desse tema é reaprender a calcular o cabeamento de alimenta-
¢ao e rever nocoes de transformadores nas aplicacdes praticas.



1.3.1 Circuitos elétricos — Nogoes

O circuito elétrico mais simples é composto de um gerador (ou fonte), de
um receptor (ou carga do circuito) e de condutores que os interligam.

1.3.1.1 Funcionamento do gerador

Um gerador elétrico muito simples, de corrente alternada, é formado de
uma espira plana que se move sob a acdo de um campo magnético uniforme.
Tal espira gira em torno de um eixo perpendicular a direcdo das linhas de fluxo
do campo magnético aplicado. A variacao do valor do fluxo que atravessa a es-
pira movel induz nela uma forga eletromotriz (fem).

Assim, a forca eletromotriz resulta do movimento relativo que ha entre a
espira e 0 campo magnético. Um dos terminais fica, entdo, eletricamente ener-
gizado em relacdo ao outro terminal.

A forca eletromotriz € medida em volt (V) e é chamada de tensdo ou vol-
tagem — simbolizada por E (para os geradores ) e U ou V (para os circuitos). A
tensdo é também denominada diferenca de potencial elétrico (ddp).

Se um circuito elétrico externo interliga os terminais do gerador, a energia
das cargas elétricas dos terminais do gerador se propaga pelas cargas elétricas
desse circuito, que, energizadas, pdem-se em movimento através dele.

1.3.1.2 Corrente elétrica

Como vocé ja aprendeu, quando as cargas elétricas se movem, elas trans-
ferem ao circuito receptor a energia que receberam no gerador. No circuito, essa
energia é transformada em outra forma de energia.

O movimento de cargas é a corrente elétrica (quantidade de cargas que
passam por segundo, coulombs por segundo) — simbolizada por (I) e medida
em amperes (A).

Quanto maior for a quantidade de energia necessaria para pér em mo-
vimento as cargas elétricas do circuito, maior serd a resisténcia elétrica de tal
circuito.

A movimentac¢ao das cargas sera, portanto, menor quanto maior for a difi-
culdade ou resisténcia (R) imposta pelo circuito a passagem das cargas.



Para conseguir a movimentagdo das cargas, € necessaria uma diferenca
de potencial de valor tanto maior quanto maior for a movimentagcdo desejada e
também quanto maior for a resisténcia do circuito:

Tal equacéo € denominada Lei de Ohm.
A razéo entre tenséo e corrente tem como unidade o ohm (€2).

A energia elétrica associada a um resistor, que dissipa poténcia ativa em
watts (W), pode ser calculada por:

E=V- It

Em que E é energia em W -h; V, tensdo em volts; |, corrente em amperes; e t,
tempo em segundos.

Componentes do circuito

Nos circuitos elétricos, como se vé diariamente, vocé tem a possibilidade
de inserir varios tipos de equipamento, assim como na industria. No entanto, a
cada tipo de equipamento estdo associados apenas trés tipos de componente:
resistores, capacitores e indutores. Como exemplo, podemos citar:

e motores: sdo indutores que tém um pequeno componente resistivo;

» fornos elétricos: sao resistores que tém um pequeno componente
indutivo;

 fornos de micro-ondas: tém um grande componente capacitivo e indutivo.

A cada um desses componentes estd associada uma forma de resistir a
passagem de corrente elétrica, ou seja:

 resistor: a resisténcia elétrica, que é dada em ohm (Q2) e, idealmente,
ndo defasa a corrente da tensao, gera calor, que é transformado em
trabalho (fornos) ou perda (fiacdo, aguecimento em motores etc.). Seu
simbolo é R;

e capacitor: tem associada a ele uma reatancia capacitiva, resistindo a
passagem da corrente elétrica por meio de um campo elétrico. O ca-
pacitor adianta a corrente com relacao a tenséao, idealmente nao gera
trabalho ou calor e s6 armazena poténcia em forma de campo elétrico.
A reatancia capacitiva tem o simbolo Xc e é dada em ohm (Q);



* indutor: tem associada a ele uma reatancia indutiva, resistindo a passa-
gem da corrente elétrica por meio de um campo magnético. O indutor
atrasa a corrente com relagdo a tensao, idealmente nao gera trabalho ou
calor e s6 armazena poténcia em forma de campo magnético. A reatan-
cia indutiva tem o simbolo X/ e é dada em ohm ().

A impedancia é a soma vetorial de todos os resistores e reatancias do
circuito, tem o simbolo Z e € dada em ohm (Q).

1.3.1.3 Poténcia elétrica

Para o intuito deste topico, nos interessa apenas a poténcia ativa. A con-
versao da energia elétrica por unidade de tempo é denominada poténcia ativa.

A poténcia ativa (P) € medida em watts (W) e pode ser calculada pelo
produto da tenséo (V), pela corrente (I) e pelo fator de poténcia do circuito (FP):

P=V.I.FP

Cada componente do circuito tem a funcdo de converter a energia elétrica
em um determinado tipo de energia. Por exemplo:

Motor elétrico — mecanica, lampada — luminosa, bateria em recarga — quimi-
ca, resistores — térmica.

As cargas perdem energia para transpor a resisténcia do circuito. Essa ener-
gia é convertida em energia térmica, que produz aquecimento por efeito Joule.

O efeito Joule é util nos resistores de aguecimento, mas muito inconve-
niente em todos os outros dispositivos.

A energia convertida por efeito Joule pode ser calculada por:

E =Ri%t

Poténcia ativa, reativa e aparente

Como vocé deve se lembrar, existem, no circuito, trés tipos de poténcia:

e poténcia ativa: associada aos resistores, é responsavel pelo aguecimen-
to, gerando trabalho (fornos) ou perda por aquecimento (na fiacédo, nos
enrolamentos de motores e transformadores etc.) e, idealmente, ndo



provocando defasagem entre a corrente e a tensdo. Essa poténcia é
dada em watts (W);

e poténcia reativa: associada aos (i) indutores (reativo-indutiva):
idealmente, ndo gera calor ou trabalho, apenas armazenando energia
em forma de campo magnético, € dada em VAR (Volt-Ampere Reativo);
(i) capacitores (reativo-capacitiva): idealmente, ndo gera calor ou
trabalho, s6 armazenando energia em forma de campo elétrico, é dada
em VAR (Volt-Ampere Reativo);

e poténcia aparente: fornecida pela fonte ao circuito, a soma vetorial das
outras poténcias, € dada em VA (Volt-Ampere).

1.3.2 Maquinas elétricas

1.3.2.1 Transformadores

z

Um transformador € uma maquina elétrica que, ligada a uma fonte de
tensdo alternada, produz uma tensdo também alternada de valor igual ou
diferente.

Constituicao

O transformador, também conhecido como trafo, é formado de dois ou
mais conjuntos de enrolamentos ou bobinas montados no mesmo nucleo.

Os indutores do transformador, normalmente, sdo ligas de cobre ou de
aluminio, e o nucleo pode ser feito de diversos materiais, dependendo do fim a
gue se destina tal transformador. Os materiais mais comuns usados no nucleo
sao o ar, o ferro laminado e o ferrite.

Simbolos:

Nucleo de ar Nucleo de ferro laminado Nucleo de ferrite

Figura 1

Os transformadores tém seu funcionamento na inducéo eletromagnética:
uma tensao alternada aplicada a um dos enrolamentos gerara, por meio da
corrente, um campo magnético também alternado; esse campo sera induzido



nos outros enrolamentos (chamados de enrolamentos secundarios, em que se
apresenta a tenséo induzida) por uma tensdo tanto maior quanto maior for seu
namero de espiras. Como a corrente do enrolamento a que se aplica a tenséo
(chamado de enrolamento primario) é inversamente proporcional ao nimero de
espiras deste (0 numero de espiras influi na indutancia, e esta, na reatancia),
temos que, quanto menos espiras houver no enrolamento primario (a que se
aplica a tensdo), maior seré a tenséo de saida do transformador. A férmula sim-
plificada que relaciona as tensées e o0 niumero de espiras em um transformador
€ dada a sequir:

Vs =VpNs/Np

A relacdo entre as correntes e o nimero de espiras € vista a seguir:

ISNs =I1pNp

Em que p é primario; s, secundario; V, tensdo; |, corrente; e N, nimero de espiras.

Perdas no transformador

O calculo de um transformador néo é tdo simples como o apresentado
anteriormente. Nele, devem ser consideradas as perdas descritas a sequir,
mas ele é uma boa aproximacao da préatica de campo.

Os transformadores de linha de transmissdo e mesmo aqueles utilizados
na distribuicdo de energia elétrica apresentam grande eficiéncia, sendo quase
maquinas perfeitas, com rendimento aproximado de 98%. As perdas no trans-
formador decorrem, principalmente, da histerese, das correntes parasitas e
das perdas no cobre:

1. Perdas no cobre: resultam da resisténcia dos fios de cobre nas espiras
primarias e secundarias. As perdas pela resisténcia do cobre sdo per-
das sob a forma de calor e podem ser minimizadas com diferentes tipos
de liga ou com o aumento do didmetro dos fios dos enrolamentos.

2. Perdas por histerese: a energia € transformada em calor na reverséo da
polaridade magnética do nucleo transformador.

3. Perdas por correntes parasitas: quando uma massa de metal condutor
se desloca num campo magnético ou é sujeita a um fluxo magnético
movel, circulam por ela correntes induzidas, que produzem calor em
virtude das perdas na resisténcia do ferro.



Os transformadores sdo usados como:

« transformadores de tenséo (por exemplo, de 220V para 110V, como vocé
conhece);

 transformadores de corrente (chamados de TCs e usados na medig&o
de grandes valores de corrente);

« acopladores de impedancia;

* isoladores galvanicos.

Identificacdo dos transformadores

1. Pelo tamanho: quanto maior o valor de corrente disponivel no secunda-
rio (lado da tenséo transformada), maior é o didametro do fio condutor
com que se faz esse enrolamento. Para conseguir maior corrente no se-
cundario, é necessario um valor maior de corrente no primario (tensao
aplicada), o que, por sua vez, exige um condutor mais grosso também
nesse enrolamento. Dessa forma, transformadores para altas correntes
ocupam espaco proporcionalmente maior.

Simbolo de transformador de ferro laminado

O enrolamento de O enrolamento de menor
maior resisténcia € o resisténcia é o lado de
enrolamento de menor tensao.

tensao mais alta. \

Se este é o0 secundario e 0
trafo & center-tap,entéo
este fio,normalmente,

é preto,

Figura 2

2. Pelas cores dos fios: os transformadores com tomada central no secun-
dario (center-tap) tém, no secundario, duas cores: uma em um fio (o fio
da tomada central, em inglés center-tap) e a outra nos dois outros fios.

3. Pelas medidas de resisténcia: no enrolamento de alta-tensdo, encon-
tram-se trés terminais, um de cada cor, sendo a preta comum a ligacao
de 127V e 220 V.

Visualmente, identificam-se dois grupos de fios, um de cada lado do
transformador: um é o primério e o outro, o0 secundario.



1.3.2.1.1 Exercicios resolvidos

Aplicada uma tenséo de 60 Vca a um enrolamento de 4000 espiras de um
transformador de dois enrolamentos, sendo o outro de 8000 espiras, calcular a
tensao induzida.

Resposta: Vs = 60 - 8000/4000 = 120 Vca.

Considerando-se que o secundario do trafo da questao anterior alimenta
uma carga de Z =50 Q, calcular a corrente de secundario e a de primario.

Resposta: a corrente de secundario serd | = Vsec/Z =120/50=2,4 Ae ade
primario sera Ip = Is- Ns/Np = 2,4 - 8000/4000 = 4,8 A.

1.3.2.2 Motores elétricos

Para o intuito deste tépico, os motores elétricos convertem energia elétrica
em mecanica ou, mais especificamente, em torque ou conjugado. Os motores
funcionam pela atracdo ou repulsdo dos polos magnéticos produzidos pelos
eletroimas dos quais sédo formados.

Podem ser classificados, conforme sua alimentacdo, em motores de cor-
rente continua e motores de corrente alternada:

1. Motores de corrente continua
Sao fabricados em modelos com e sem escovas:

1.1 Os motores de corrente continua sem escovas podem ser simples,
de dois terminais, ou mais complexos, de varios terminais, denomi-
nados motores de passos. Os motores CC sem escovas simples sao
muito utilizados — por exemplo, em ventiladores de computadores —,
por serem extremamente silenciosos e duraveis. Os motores de pas-
sos podem ter seu eixo posicionado em passos ou fracfes da volta,
de acordo com sua alimentacao, que, alias, é especial e provenien-
te de circuitos eletrdnicos que possibilitam n&o s6 o posicionamento
do eixo mas também o controle do sentido e da velocidade de giro.
Nos tipos usados nos ventiladores dos computadores, a alimentacdo
externa € por dois terminais, mas, internamente, ela é distribuida a
varios terminais;



1.2 Os motores elétricos de corrente continua com escovas apresentam
tipos de grandes poténcias e facilidade de mudanca em sua velocida-
de de giro, além de poder girar nos dois sentidos, bastando, para isso,
gue se inverta a polaridade de sua alimentacao.

2. Motores de corrente alternada

2.1 Os motores de corrente alternada se classificam segundo o sin-
cronismo do rotor com relagcdo ao campo do estator e segundo o
namero de fases que os alimentam;

2.2 Quanto ao sincronismo, podem ser sincronos e assincronos.

Motores sincronos: tém essa denominacao, porque seu rotor gira em velo-
cidade igual a do campo girante, em que a velocidade de seu eixo é constante
e determinada pela frequéncia da rede de alimentacéo e pela sua constituicao,
independendo da carga. Esses motores podem ser usados como geradores de
energia elétrica desde que um outro motor lhe gire o eixo.

Motores assincronos: tém essa denominacao, porque seu rotor, também
chamado de induzido, ndo acompanha a rotacdo do campo girante do estator,
ficando com velocidade menor que a do campo (por volta de 5% abaixo) — dife-
renca de velocidade conhecida como escorregamento. Apresentam baixo tor-
gue de partida. A velocidade de rotacdo dos motores assincronos é determina-
da pela frequéncia de alimenta¢éo (aumentando-se a frequéncia, aumenta-se a
velocidade), pela sua constituicdo e pela carga (por causa do escorregamento,
aumentando-se a carga, a rotacao diminui).

Tais motores séo classificados em de rotor bobinado e de rotor em curto-
-circuito ou gaiola de esquilo. Apresentam a vantagem de ser de construcao
bem mais simples que a dos sincronos, por isso sdo mais baratos. Os motores
com rotor bobinado apresentam anéis coletores, nos quais se faz, com escovas,
a conexao do rotor com um reostato, que controla o torque do motor — coisa
atil para diminuir sua corrente de partida. Esse motor exige manutengao para a
limpeza e, eventualmente, troca das escovas e anéis.

Os motores de rotor em curto-circuito, que sdo 0s mais comuns, ndo tém
anéis ou escovas, e isso é uma grande vantagem, pois exigem baixa manu-
tencdo. No entanto, esses motores nédo tém controle proprio de torque, o que
requer formas externas de controlar sua corrente de partida quando eles sdo de
grandes poténcias (acima de 5 cv).



A velocidade de rotacao do campo é

Em que V é velocidade em rotacdes por minuto (rpm); f, frequéncia da alimen-
tacdo em hertz; e p, nimero de polos do motor.

2.3 Quanto ao numero de fases, o0 motor pode ser monofasico ou trifasico:

O motor chamado de monofésico é alimentado por meio de dois con-
dutores, obedecida a sua tensdo nominal. Os motores monofasicos
de maiores poténcias exigem a utilizagdo de capacitor e/ou dispositi-
vo interno de partida chamado de chave centrifuga de partida.

Os motores trifasicos devem ser ligados, obrigatoriamente, a trés fa-
ses e, portanto, por meio de trés condutores. Nao necessitam de ca-
pacitor nem de chave centrifuga de partida, o que reduz a frequéncia
de manutencao. Os motores trifasicos podem ter o seu sentido de
rotacao invertido, bastando, para isso, que se troquem entre si duas
das trés fases que os alimentam.

3. Motores universais

Sao os utilizados em maquinas de pequeno porte que necessitam de
grande torque de partida, como é o0 caso das maquinas portateis de furar,
maquinas de costurar, batedeiras, liquidificadores, enceradeiras e lixadeiras.

S&0 motores de escovas, por isso exigem manutenc¢ao para a troca delas.

1.3.3 Perda de energia nos condutores

Nos condutores, é totalmente indesejavel que haja o efeito Joule, que se
reflete em seu aquecimento e em diminuicdo da tensdo disponivel para o cir-
cuito. Para reduzir ao maximo a perda de energia, a resisténcia dos condutores
deve ser a menor possivel, 0 que significa que a area de seccéo transversal tem
de ser a maior possivel.

A area de seccdo transversal minima é calculada em fungéo de dois para-
metros: capacidade de corrente e queda de tensdo admissivel.

A area escolhida para o condutor devera ser tanto maior quanto maior for
a corrente e a distancia entre a fonte e o circuito.

A escolha da area do condutor € denominada dimensionamento do
condutor.



Dimensionamento de condutores

O dimensionamento do condutor que servird a uma instalacao deve, em

primeiro lugar, levar em consideracao a corrente a ser conduzida e, em segun-

do, a queda de tensao admissivel no circuito.

Figura 3

Os fabricantes de condutores fornecem tabelas com os condutores fabri-
cados, que sao identificados pelas suas areas e capacidades correspondentes

em amperes (ampacidade):

e pela capacidade de corrente, basta procurar na tabela que area supor-

ta a corrente da carga.

A tabela a seguir mostra a capacidade de corrente de fios Prysmian de
cobre isolados com PVC quando instalados em combina¢des de dois ou trés
condutores e a temperatura de 50 °C. Outras condi¢Bes determinam outros va-

lores de capacidade, devendo ser procuradas nas tabelas dos fabricantes:

Tabela 1

Capacidade de corrente (A)

Secc¢éo nominal

Dois condutores

Trés condutores

mm? carregados carregados
1,0 13,5 12
1,5 17,5 15,5
2,5 24 21
4 32 28
6 41 36
10 57 50
16 76 68
25 101 89
35 125 111
50 151 134
70 192 171
95 232 207
120 269 239
150 309 272
185 353 310
240 415 364




» pela queda de tensdo, pode-se usar a formula a seguir, que fornece a
area em funcéo da queda de tenséo, corrente e distancia com formulas
distintas, para o sistema monofasico ou CC e para o trifasico.

Para o sistema monofasico ou CC:

Em que S é bitola em mm?; |, corrente em amperes; u, queda de tensao absoluta
em volts; e L, distancia da fonte em metros.

Para o sistema trifasico:

S:J§-|-L

56 -u

Devera ser escolhida a maior entre as bitolas conseguidas por cada méto-
do (ampacidade e queda de tensao).

1.3.3.1 Exercicios resolvidos

1. Deseja-se alimentar um circuito de iluminacao (monofasico) de 7 kW
(poténcia elétrica), tensdo de 440V e fator de poténcia 0,8 que se encontra a
200 metros do gerador. Qual deve ser o condutor para essa funcdo? Conside-
re uma queda admissivel de 3%.

Resposta: a corrente no sistema monofasico é calculada por:

P

= ————
V -n-coso

Em que | é corrente em amperes; P, poténcia em watts; V, tensdo em volts; 1,
rendimento; e cos o, fator de poténcia.

Considerando-se o rendimento n = 1, tem-se:

7000

=——=19,89A
440-0,8

 pelo critério da capacidade de corrente, usando a tabela, o condutor deve
ser o de 2,5 mm?;

* pelo critério da queda de tensao, tem-se:



_2-19,89-200 10,76 mm?
56 -400-0,03
O condutor deve ser, entdo, o de 16 mm?2. Aceitando-se uma queda de
tensdo um pouco maior, poderia ser usado, nesse caso, o condutor de 10 mm’,
gue esta muito préximo do valor calculado.

2. Necessita-se escolher o condutor para alimentar um motor trifasico de
25 cv, 380V, rendimento de 84% e fator de poténcia 0,85 que dista 100 metros
do gerador. Admite-se uma queda de 4%.

Resposta: a corrente de um motor trifasico pode ser calculada pela mesma for-
mula usada no Exemplo 1 desde que se transforme a poténcia de cv em watts
(multiplicando-se o valor em cv por 736) e se multiplique a tensao por V3.

Outra opcao € usar a formula ja modificada, dada a seguir, com a potén-
cia em cv, na qual ja se encontra o fator NEY para a tensdo no denominador.

736 -Pn

| =
V3V -n-cos o

Em que Pn é poténcia em cv.

Substituindo os valores, tem-se:

~ 736 -25
J3-380-0,84-0,85

=39,20A

* pelo critério da capacidade de corrente, usando a tabela, o fio deve ser
o de 10 mm?

e pela queda de tenséo:

~/3-39,20-100

=7,97mm?
56 -380-0,04

O condutor escolhido deve ser, entdo, o de 10 mm?.

1.3.4 Diagramas unifilares e multifilares

Os diagramas elétricos podem ser feitos de acordo com o modelo unifilar
ou multifilar, conforme seu objetivo.



O diagrama unifilar tem por objetivo mostrar as interligagdes entre equi-
pamentos sem grandes detalhes quanto aos pontos de conexdo existentes

neles.

No exemplo a seguir, ho gerador, hd apenas uma linha quando, na ver-

dade, h&a pelo menos cinco.

No transformador, ha duas linhas quando, na verdade, ha oito.

Exemplo de circuito unifilar

Q Gerador

Rede empresa concessionaria

é é Transformador

[ 1 Medicao
Il Disjuntor Il Disjuntor
CGR € > CRD
Intertravamento eletromecénico

O multifilar
objetiva
mostrar todos
os condutores
existentes em
uma instalacao.

Ramal distribuidor

H Fusiveis —>
Relé térmico
Motor

No circuito ao
lado, ha um
circuito

unifilar e seu
correspondente
circuito
multifilar.

Figura 4

1.4 Consideracdes finais (resumo)

Como vocé pbde ver, trabalhamos com alguns assuntos ja abordados em

outras disciplinas do curso. E muito importante que vocé tenha aprendido a cal-
cular a fiagéo, pdr em pratica os conceitos de transformadores e de motores e

ler diagramas mono e multifilares.



1.5 Atividades individuais

Estas atividades devem ser realizadas individualmente e tém como obijeti-
vo fixar os conhecimentos adquiridos com este texto.

1.5.1 Exercicios propostos (transformadores)

1.Com Np = 5000 espiras e uma tensao alternada de 50V, calcule o nume-
ro de espiras necessarias para produzir 250 V. Resposta: 25000 espiras.

2. Calcule a tenséo que deve ser aplicada ao enrolamento de 36000 espi-
ras de um transformador, para que este induza, em um seu enrolamento
de 4500 espiras, uma tensao de 220 V. Resposta: Vp = 1760 V.

3. Quando o secundério do transformador da questao anterior for conecta-
do a uma carga cuja resisténcia é de 20 Q, qual sera o valor da corrente
dele? E quanto ao primério do transformador? Resposta: Is =11 A; Ip =
14 A.

4. Calcule a tensdo que deve ser aplicada ao enrolamento de 9000 espiras
de um transformador, para que este induza, em um seu enrolamento de
45000 espiras, uma tensao de 220 V. Resposta: Vp = 44 V.

5. Quando o secundério do transformador da questao anterior for conecta-
do a uma carga cuja resisténcia é de 40 Q, qual sera o valor da corrente
dele? E quanto ao primario do transformador? Resposta: Is=5,5 A; Ip =
27,5 A.

1.5.2 Exercicios propostos (calculo de condutores)

1. Um motor trifasico é instalado a 90 metros do gerador; admite-se uma
queda de 3% nos condutores de sua instalacéo.

Na placa do motor, encontram-se Pn = 30 cv; Vn = 220/380; n = 0,9;
cos¢ = 0,85.

Dimensione os condutores. Resposta: # 35 mm2.
2.Naplaca de um motor trifasico, encontram-se Pn =40 cv;Vn = 440/760;
n =0,9; coso = 0,85.

Dimensione os condutores para a instalagdo do motor a 120 metros do
gerador, admitida uma queda de tensdo de 4%. Resposta: # 16 mm>. 31



1.6 Estudos complementares

Caso vocé tenha tempo e deseje aprender um pouco mais, eis algumas
sugestoes.

1.6.1 Saiba mais

Lembre-se: vocé ndo € um especialista em instalac6es. Vocé esta
adquirindo conhecimentos para poder pelo menos discutir o assunto. Antes de
gualquer procedimento, estude bastante e, se necessario, solicite o auxilio de
um especialista na area.

» Dicas de instalacdes elétricas residenciais da Prysmian, que traz uma
revisdo dos topicos instalacdes, cabos, poténcia etc. Faca o download
do manual em:

<http://br.prysmiangroup.com/br/files/manual_prysmian.pdf>
* Dicas de instalacdes elétricas residenciais da Prysmian. Faca o down-
load do manual em:
<http://br.prysmiangroup.com/br/files/dicas01.pdf>
 Dicas de instalacdes elétricas prediais e industriais da Prysmian. Faca o
download do manual em:
<http://br.prysmiangroup.com/br/files/dicas02.pdf>
e Calculo de transformadores em:

<http://en.wikipedia.org/wiki/Transformer> (O site em portugués foi retirado do
ar, pois houve suspeita de violacdo de direitos autorais; o site do Geocities ndo
esta completo.)

» Geradores e motores em:

<http://pt.wikipedia.org/wiki/Gerador>
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_elétrico>
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corrente_alternada>

Pesquise também nos links relacionados.
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UNIDADE 2

Circuitos eletrdnicos






2.1 Primeiras palavras

Nesta unidade, vamos realizar a introducdo aos dispositivos eletrdnicos
basicos (diodos, transistores bipolares, transistores de efeito de campo, semi-
condutores de poténcia e dispositivos Opticos; e circuitos integrados: regulado-
res de tenséo, osciladores e amplificadores operacionais) e a algebra de Boole.
Dessa forma, vocé tera condigbes de realizar pequenos projetos de controle
e amplificagdo além de conseguir entender os principios de otimizacéo de co-
mandos elétricos a serem estudados na proxima unidade.

2.2 Problematizando o tema

O mundo da eletrdnica é vasto. Por isso mesmo, vocé, no seu dia a dia,
deve ter contato constante com conceitos que serdo estudados aqui, nesta
unidade. Vejamos alguns exemplos: a fonte que carrega a bateria de seu celular
transforma corrente alternada em corrente continua, para o funcionamento dos
circuitos eletrdnicos; o som de 2000 W de seu carro possui amplificadores que
captam sinais muito pequenos de tensdo e os amplificam, para que vocé possa
ouvi-los; o sintetizador de seu teclado possui circuitos eletrdnicos osciladores;
0 seu computador pessoal utiliza os conceitos de légica da algebra de Boole,
para o seu funcionamento. Como vocé pode observar, sdo coisas de seu dia a
dia que talvez vocé nado saiba como funcionam, mas, juntos, nds tentaremos
entendé-las.

2.3 Texto basico para estudo

Neste tépico, vamos aprender os principais conceitos da eletrdnica basica,
para que vocé possa entender os conceitos a serem utilizados nas unidades
seguintes, realizando pequenos projetos eletrénicos e otimizando os circuitos
de comandos elétricos que surgirdo no seu dia a dia de trabalho. Além dos con-
ceitos de eletrdnica, é extremamente importante que vocé se familiarize com
0s conceitos de portas l6gicas na forma de chaves, pois eles Ihe serdo Uteis na
préxima unidade.



2.3.1 Circuitos eletronicos — Nogoes
2.3.1.1 Retificadores e filtros

Diodo

O diodo é um dispositivo formado de dois cristais semicondutores de silicio
(ou germanio), cada um deles dopado com elementos com excesso de elétrons
(portadores negativos) ou falta de elétrons [excesso de vacéancias (portadores
positivos)]. Quando um semicondutor é dopado com elementos com excesso de
elétrons, ele recebe a denominacgéo Tipo N (Negativo); j& quando € dopado com
excesso de vacancias, Tipo P (Positivo).

Quando os dois cristais sdo unidos (na verdade, eles ja sdo fabricados
unidos e dopados independentemente, por meio de mascaras), forma-se uma
juncdo, chamada de PN, constituindo um diodo, com um “gap” de energia
bastante elevada (de 0,6 a 1,0 eV para o Sie de 0,2 a 0,4 eV para o Ge). Esse
“gap” é formado em decorréncia da difusao de cargas positivas e negativas em
torno da interface composta da juncdo PN, conforme apresentado na figura a

sequir:
(+) gap| -)
N anodo N catodo
P |/| N
(+) =)
_ (__,_\‘ Juncdo
£(06a0,7eV)
Figura 5

O diodo pode ser polarizado diretamente, isto €, quando o semicondutor P
€ polarizado positivamente e o semicondutor N é polarizado negativamente (em
que h& conducao) ou, ao contrario, quando o diodo é polarizado reversamente
(em que ndo ha conducao), de acordo com a figura a seguir:

Polarizagéo direta Polarizagéo reversa
O diodo conduz O diodo nao conduz

D 4
L l < .
— 1‘ corrente —

Figura 6



Quando o diodo é polarizado diretamente, o0 “gap” diminui, apresentando,
assim, uma baixa resisténcia de conducéo, segundo a figura a seguir:

1>0 €=—

Figura 7

Quando o diodo é polarizado reversamente, esse “gap” aumenta, com 0
crescimento da tensdo, e acaba apresentando uma altissima resisténcia a con-
ducédo. Nesse caso, diz-se que o diodo ndo conduz, conforme a figura a seguir:

Figura 8

Na figura a seguir, vé-se o simbolo de um diodo, em que a seta aponta
sempre para o lado negativo (ou o lado menos positivo em relagcédo ao lado P):

Simbolo

terminais

L

() =)

S
>

sentido de corrente

Figura 9

As caracteristicas apresentadas anteriormente fazem que, em muitas
situacdes, o diodo possa ser considerado como uma chave liga-desliga. Quando
o diodo conduz, essa chave esta ligada (fechada); quando o diodo esta cortado
(ndo conduzindo), esta desligada (aberta). Tais aspectos valem quando se
tem o diodo como um componente ideal. No diodo real, isso ndo ocorre, isto
€, sempre havera uma queda de tensdo na conducdo e sempre haverd uma
corrente reversa de ndo condugao, ainda que pequenas.

No grafico VxI de um diodo real, a seguir, observa-se que a corrente direta
(If), do lado esquerdo, relaciona-se com a tenséo direta (Vf), que cresce de for-
ma nao linear com a corrente, pois, para um aumento muito grande da corrente,




tem-se um pequeno aumento da tenséo nos terminais do diodo (variando de 0,5
al,5YV para o Si):

zener If

06a07V Vf

Figura 10

Como em qualquer outro componente, no diodo também precisam ser res-
peitados os limites de corrente e tensdo, que nao devem ser ultrapassados em
virtude do risco de danos provocados pelo aquecimento gerado pelo efeito Jou-
le. Dentre os parametros principais, destacam-se:

 If — corrente direta maxima que o diodo pode conduzir;

* Vr — tensdo reversa maxima que o diodo pode suportar sem conduzir
(VKA);

e VF a IF — queda de tensao (VF) quando o diodo estd conduzindo
determinado valor de corrente (IF).

Quando estd reversamente polarizado, o diodo conduz uma corrente
muito pequena, menor que 0,01 uA, mas que pode dobrar a cada aumento de
temperatura de 10 °C. O diodo pode receber uma tensao reversa até um valor
gue nao ultrapasse o de tensdo de ruptura, também chamado tensdo Zener.
Nessa condicao, o diodo volta a conduzir por um efeito denominado avalanche,
danificando-se.

Na figura a seguir, apresentamos alguns diodos retificadores, em que a
marca representa o lado N:



Figura 11

Aplicacbes tipicas

Em virtude das caracteristicas descritas anteriormente, ou seja,
chaveamento e queda de tenséo praticamente nula e fixa, o diodo pode ser
utilizado em inumeras aplicagdes.

Retificacdes

Os circuitos eletrbnicos necessitam, para o seu perfeito funcionamento,
de uma tensao de alimenta¢do continua (CC ou DC). A tensao disponibilizada
pela concessionaria de energia elétrica é alternada (AC ou CA). Dessa forma,
€ necessario converter a tensdo AC em tensao DC. Os circuitos que fazem tal
conversdo sdo chamados de retificadores, os quais, juntamente com os filtros
e reguladores de tenséo, permitem que uma tensao alternada seja convertida
em tensao continua. Nesses circuitos, os diodos sdo ligados em série a carga,
de modo que esta s recebera alimentagdo caso aqueles estejam diretamente
polarizados. A ligacdo em série provoca uma pequena queda de tensdo no
diodo (de 0,6 a 0,7V para o Sie de 0,2a 0,4V para o GE).

Retificacdo de meia onda

No circuito a seguir, no semiciclo positivo, o diodo esta polarizado
diretamente e, numa primeira aproximacéo, comporta-se como uma chave
fechada. Assim, toda a tenséo da fonte esta aplicada na carga.

No semiciclo negativo, o diodo estara polarizado reversamente, portanto o
diodo estéa cortado, comportando-se como uma chave aberta. Dessa maneira,
guando alimentado por tensdo alternada, esse circuito s6 permite que a carga
seja alimentada na metade da onda em que a polaridade é direta. Por isso,
chama-se retificador de meia onda:
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Como podemos observar, o diodo sé conduz quando a tenséo de entrada
€ positiva [semiciclo positivo (azul)], pois, nessas condi¢des, o diodo esta pola-
rizado diretamente. No caso pratico, interessa-nos saber o valor médio da onda
de saida (valor-DC ou valor medido por um voltimetro para DC). Se o valor de
pico da senoide de entrada for V), o valor médio da tenséo na carga (R) sera
dado por:

Vo=V, /T

pico

A tensdo media (V) € a tensdo medida por um voltimetro em escala DC.

Para essa mesma forma de onda, o seu valor eficaz (RMS — tens&o medi-
da por um voltimetro em escala AC) é dado por:

V. =V/2
p

RMS

Retificacdo de onda completa

Os circuitos retificadores de onda completa sdo mais eficientes que os
de meia onda, pois usam o semiciclo negativo da tensédo da rede. Existem dois
tipos de retificador de onda completa: retificador com derivacéo central (center-
tap), que utiliza transformadores e apenas dois diodos, e retificador em ponte,
gue utiliza quatro diodos.

Retificacdo de ondacompletacom transformador de derivacao central
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Figura 13




Nessa forma de retificacdo, a carga € alimentada alternadamente por
cada um dos diodos, pois, devido a derivagdo central, eles receberdo metade
da onda total de saida, com defasagem de 180°. Em outras palavras, quando
tivermos um semiciclo positivo em D,, teremos um semiciclo negativo em D,,
e somente D, conduzira (e vice-versa). As formas de onda de entrada e saida
estdo apresentadas na figura a seguir:
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Figura 14

Nesse caso, 0 circuito usa apenas metade da tenséo disponivel no secun-
déario do transformador além de ficar restrito a obrigatoriedade do uso de um
transformador com derivacéo central (center-tap).

Se a entrada do retificador for alimentada por uma tensao senoidal (Ve =
Vp - sen wt), entdo a tensdo média na carga sera dada por:

Retificacdo de onda completa com ponte de diodos

Esse circuito ndo exige transformador com tomada central, necessitando,
porém, de quatro diodos, como o circuito a seguir apresenta:
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O retificador de onda completa com ponte de diodos tem o seguinte
principio de funcionamento, conforme sera apresentado na préxima figura.

No semiciclo positivo da tenséo de entrada (linha cheia), Vp, os diodos D1
e D2 conduzem enquanto os diodos D3 e D4 est&o polarizados reversamente. E
importante ressaltar que existem dois diodos no caminho da corrente, portanto
h& uma queda de tensdo na saida (em R) que sera da ordem de 1,4 V. Dessa
forma, para tensdes de entrada abaixo de 1,4V, ndo ha tensdo na carga.

No semiciclo negativo (linha pontilhada), D3 e D4 conduzem enquanto D1
e D2 estdo cortados. Observe que a corrente na carga sempre tem 0 mesmo
sentido (setas cheias e pontilhadas):
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Figura 16

A frequéncia da tenséo de saida é o dobro da da de entrada, e a corrente
média por cada diodo é a metade da corrente da carga.

Filtros

Como vocé pode observar, ap0s a retificacdo existe uma ondulacdo na
tensdo de saida dos retificadores que é extremamente indesejavel na maioria
das aplicagbes. Assim, utilizam-se filtros para transformar essa ondulacdo em
tensdo DC constante ou praticamente constante.



Os filtros podem ser passivos ou ativos. Os filtros ativos, normalmente, séo
construidos com o uso de circuitos integrados reguladores de tensao. Os filtros
passivos sdo construidos com indutores em série com a carga (muito pouco uti-
lizados) ou capacitores em paralelo com a carga (extremamente utilizados), se-
gundo a figura adiante. O célculo da capacitancia necessaria depende da cor-
rente solicitada pela carga, frequéncia da tenséo de saida e flutuacdo (“ripple”)
aceitavel ap6s o filtro, que se da por:

cC=1/(FV

npple)

Nos filtros passivos, por maior que seja a capacitancia, sempre havera um
valor de ondulacéo. O ripple € um parametro que indica a qualidade de uma
fonte DC: quanto menor o ripple, melhor a fonte. O ripple, que € expresso em
porcentagem do valor médio, pode ser calculado da seguinte forma:

Ripple =V - 100% /V

Por exemplo: uma fonte com tensdo nominal de 15 V tem uma variacao
0,1V, assim:

Ripple = 0,1/15 = 0,00667 ou 0,667%.

Periodo de conducao dos diodos

Ondulagao

-
A
<

Figura 17

2.3.1.2 Multiplicadores de tensao e reguladores

Multiplicador de tenséo

S&o circuitos usados para obter grandes valores de tensdes DC. No circuito
da figura a seguir, quando a tensdo estd no semiciclo negativo, o primeiro
capacitor (C1) se carregara com o valor de pico da tensdo de entrada (Vpp)
com a polaridade indicada na figura. Nessa condi¢do, D1 conduz, e D2 estara
cortado. No préximo semiciclo positivo, D1 estara cortado, e D2 conduz. C2 se
carregara com, aproximadamente, 2 Vp.
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Diodo Zener

Diodos Zener sao diodos projetados para operar na regido de ruptura (ou
tensao Zener). Nessa regiao, grandes variagdes de corrente produzem pequenas
variacbes de tensdo, permitindo a construcdo de um regulador de tensdo. A
proxima figura mostrara o simbolo de um diodo Zener e a curva caracteristica
indicando a regido de operacao.

O diodo Zener é fabricado, especificamente, para trabalhar com polariza-
cao reversa, ou seja, 0 anodo aqui recebe tensdo negativa em relacdo ao cato-
do, com tensdes de ruptura de 2,2 a algumas poucas dezenas de volts:

Simbolo Vznominal
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A estabilizac@o de tenséo, realizada pelo Zener, da-se pela corrente que
ele conduz e que também atravessa um resistor de polarizacdo posto em série
com o Zener (ver figura a seguir), colocando-o dentro da faixa de operacéo da
figura anterior.



O valor do resistor de polarizacao, RZ, é dado pela equacéo:

I, +1

Em que Ve é tensao de entrada; Vz, tenséo de saida = tenséo do Zener; Iz, cor-
rente do Zener; e Is, corrente da carga ou de saida.

Rz
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Figura 20

A corrente do Zener, Iz, deve ser calculada em funcdo de sua poténcia
méxima e, por seguranca, ser dividida por dois.

Note que a corrente da carga ja causa uma queda de tensdo em RZ, po-
rém o valor de RZ é tal que essa queda é menor que a desejada, sendo com-
plementada apenas pela corrente do Zener.

Conforme a curva caracteristica da figura anterior, observe que, caso a
corrente de carga diminua, a tensao a ela aplicada tendera a subir e, com isso,
a corrente do Zener aumentara. Caso a corrente da carga venha a aumentar,
sua tensdo tendera a cair, mas a corrente do Zener diminuira. Desse modo, a
corrente em RZ sera sempre a necessaria para que a carga (em paralelo com o
Zener) fique com sua tenséo estabilizada.

O diodo Zener usado como protecéo

Quando um circuito é alimentado por uma fonte, o diodo pode ser usado
como protecdo contra surtos (possiveis aumentos do valor de tenséo). Nesse
caso, diferentemente da aplicacdo anterior, 0 diodo Zener deve ter um valor
maior que a tensdo da fonte, pois s6 devera entrar em conducao caso a tensédo
da fonte tenha seu valor aumentado. Nesse tipo de circuito, um fusivel é posto
em série com o diodo, e, se a tensdo aumentar, o diodo entrara em conducao
e queimara o fusivel, que, por sua vez, desligara a fonte do circuito protegido.

Também nessa forma de ligacdo, o diodo Zener protege o circuito contra
inversdes de polaridade da tenséo aplicada.



Diodo emissor de luz

O diodo emissor de luz, mais conhecido por LED (“Light Emitting Diode”), é
usado, especificamente, como indicador luminoso, ndo podendo ser empregado
como retificador, j& que sua corrente direta maxima € muito baixa (entre 1 e 15
mA) e sua maxima tensao reversa, muito baixa (5 v).

Simbolo

\
Figura 21

Quando a tenséo de alimentacdo do LED excede a méaxima permissivel,
ele deve ser alimentado com um resistor em série, para limitar a corrente do
circuito — resistor que pode ser calculado da seguinte forma:

R=(Vt—V

LED) / ILED

A poténcia do resistor pode ser calculada como:

P=(Vt- VLED) ILED

Verificacdo com ohmimetro

Para verificar o estado de um diodo ou identificar seus terminais, basta
liga-lo aos terminais de um ohmimetro. Se houver continuidade em apenas uma
das polarizagdes, o diodo estara em bom estado.

O terminal anodo estaréa ligado ao terminal positivo quando estiver com
indicac&o de continuidade.

2.3.1.3 Semicondutores de poténcia

Tiristores

Os tiristores sdo componentes de chaveamento, que é a forma de comando
cuja parte comandada é totalmente energizada ou desligada, isto &, os tiristores
funcionam em regime de liga-desliga.



A situacdo de corte ou conducao é determinada por condicdes diversas,
de acordo com o tipo do tiristor. Existem varios tipos de tiristor: diodo de quatro
camadas, SCS, GTO, SCR, Diac e Triac. Apresentaremos, no entanto, apenas 0s
mais comuns: 0 SCR, o Triac e o Diac.

SCR

O nome SCR provém do inglés “Silicon Controlled Rectifier”, que pode ser
traduzido como retificador (diodo) controlado de silicio. Embora o SCR, cujo
simbolo esta apresentado na figura a seguir, possua um comportamento similar
ao do diodo comum, ele precisa de um sinal elétrico para ser disparado:

anodo catodo

gatilho

Figura 22

O SCR tem trés terminais: o anodo, o catodo (como no diodo) e o “Gate”,
gue € o terminal que deve receber o sinal de disparo. O SCR é constituido de
guatro camadas de material semicondutor PNPN (silicio), originando trés jun-
¢bes PN, conforme a figura a seguir:
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Figura 23

O circuito equivalente de um SCR corresponde a dois transistores com-
plementares, em que o coletor de um esta ligado a base do outro e o coletor do
outro, a base do primeiro. Uma das bases corresponde ao terminal de disparo,
“Gate” ou porta:



Figura 24

O sinal de disparo € um pulso (ou trem de pulsos) de tensao positiva em
relacdo ao catodo.

Depois de disparado, 0 SCR comeca a conduzir e continua conduzindo até
gue a corrente conduzida se aproxime de zero, a tensdo direta caia a 0 (zero) V
ou haja uma inversao de polaridade.

O valor de corrente abaixo do qual o SCR passa da conducdo ao corte
chama-se corrente de manutencgéo e é fornecido pelo fabricante nas tabelas de
dados do componente.

A figura a seguir apresenta o aspecto exterior de alguns SCRs:

KGA
Figura 25

No exemplo a seguir, um circuito DC, a chave “start”, ao ser acionada, da
o sinal de disparo, que faz que o SCR entre em conduc¢ao, acendendo a lam-
pada, a qual permanecera acesa até que a chave “stop” seja temporariamente
acionada, desligando o circuito:

Figura 26



Os SCRs séo mais utilizados em circuitos de corrente alternada (figura
a seguir), pois, diferentemente do diodo comum, o SCR retifica a tenséo
alternada de maneira controlada, conduzindo corrente por periodos maiores
ou menores de acordo com o circuito de disparo, que, por sua vez, é projetado
para impor determinadas condicdes a carga:
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Nos semiciclos que polarizam o SCR reversamente, a carga nao recebe
tensdo alguma; quando o SCR ¢é polarizado diretamente, a carga s6 é energi-
zada a partir do instante em que o capacitor C1 atinge a tenséo de disparo do
SCR, continuando energizada até que o semiciclo positivo termine.

O diodo colocado entre o circuito RC e o0 “Gate” do SCR tem a funcéo de
permitir que este seja disparado somente depois de o capacitor acumular a
carga necessaria e garantir o seu disparo. Na auséncia do diodo, pode haver
corrente de “Gate” a partir de qualquer valor de tensdo no capacitor — embora
tal corrente nem sempre seja suficiente para disparar o SCR.

Da mesma forma que o diodo comum, o SCR pode fazer parte de retifica-
dores controlados de onda completa, utilizando-se os principios ja discutidos e
acrescentando-se os circuitos de disparo.



Triac

O Triac, apresentado na figura a seguir, € um componente similar ao SCR,
mas que conduz nos dois sentidos, o que o torna mais completo para utilizacédo
em corrente alternada.

O circuito da figura anterior, se fosse projetado com um Triac, conduziria
nos dois sentidos e alimentaria a carga com tensao eficaz controlavel de 0% a
100% do valor eficaz da fonte:

Simbolo

terminal 2 terminal 1
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Figura 28

Como o SCR, o Triac possui trés terminais, que se chamam “Gate”, termi-
nal principal 1 (MT1 ou Al) e terminal principal 2 (MT2 ou A2). No Triac, a ten-
sdo de disparo ndo tem polaridade definida, e o disparo se faz desde que haja
corrente no circuito gatilho-terminal 2, ndo importando seu sentido.

Diac

O Diac também é um tiristor bidirecional, usado praticamente apenas em
circuitos de acionamento (ver figura a seguir) de Triacs e SCRs, e funciona como
um Triac, mas sem o “Gate”. O disparo é feito pelo valor de tenséo presente em
seus terminais e o retorno ao estado de corte se da nas mesmas condicfes dos
tiristores j& mencionados:

Simbolo

Figura 29



Como no caso dos diodos, os tiristores tém parametros de tenséo e cor-
rente maximas que, sob risco de danificarem o componente em alguns casos,
devem ser respeitados.

No caso dos tiristores, os valores sdo:

 corrente maxima direta (If);

» tensdo maxima em estado de corte (Vr);
» corrente minima de disparo;

 tensdo de disparo, tensao direta (Vf);

» corrente de manutencéo: valor de corrente abaixo do qual o tiristor volta
ao estado de corte.

2.3.1.4 Transistores

Tipos

Existem varios tipos de transistor, mas os principais séo: bipolar, unijuncao
e unipolar ou de efeito de campo (Fet).

O transistor bipolar

O transistor bipolar, apresentado na figura a seguir, € um componente que
amplifica sinais de corrente. Nele, a corrente que flui pelo terminal de controle
(normalmente, a base) controla a corrente principal (normalmente, o coletor):

Figura 30

Estrutura

O transistor bipolar é, internamente, formado de duas jun¢des “PN” ou
“NP” (uma entre a base e o coletor e outra entre a base e o emissor), que sao
dispostas das formas apresentadas em breve, na se¢ao Polarizacao, receben-
do, conforme a dopagem, a denominacao “PNP” ou “NPN".



O cristal central € chamado de “base” e € o menos dopado e mais fino. E
ele que controla a corrente.

Em uma das extremidades, temos o “emissor”, que possui maior dopa-
gem que a base e espessura média. E ele que injeta ou emite cargas para o
cristal-base.

Na outra extremidade, temos o “coletor”, que também possui maior dopa-
gem que a base e maior espessura. E ele que coleta as cargas injetadas no
cristal-base.

Polarizacao

Para que o transistor funcione adequadamente, ele deve ser polarizado (li-
gacdes com as fontes e sinais) de modo correto, segundo a sua funcao no cir-
cuito. Normalmente, o circuito de polarizagédo é formado de fontes e resistores,
gue vao limitar as correntes e impor as tensdes adequadas ao funcionamento do
transistor.

Para que o transistor funcione adequadamente (ver figura a seguir), € ne-
cessario que a juncao base-emissor esteja polarizada diretamente (se a base for
P e o emissor, N, isto é, positivo na base e negativo no emissor; se for base N e
emissor P, é 0 contrario) e a juncdo base-coletor seja polarizada reversamente
(se a base for P e o coletor, N, isto é, positivo no coletor e negativo na base; se for
base N e coletor P, é o contrario).

Juncdes Juncbes
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Simbolos do transistor bipolar

Os simbolos utilizados para representar as configuracdes descritas
anteriormente (PNP ou NPN) podem ser observados na figura a seguir.

Para simplificar, a seta que sempre estd no emissor aponta para 0 po-
tencial mais negativo, para que o transistor possa funcionar. Dessa maneira, o
transistor NPN terd a seta do emissor apontando para fora e o transistor PNP,
para dentro:
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Efeito transistor

Do mesmo modo, no diodo, se polarizarmos qualquer jung&o do transistor
diretamente com uma tensdo acima de 0,7 V (anodo positivo em relacéo ao
catodo), esta apresentara um valor muito baixo de resisténcia, e, se polarizarmos
reversamente (anodo negativo em relacéo ao catodo), a resisténcia sera muito
alta (quase como um circuito aberto).

O efeito transistor aparecera se a jungdo base-emissor for polarizada di-
retamente e a juncao base-coletor, reversamente. Em outras palavras, a baixa
resisténcia da juncéo base-emissor sera transferida para a jungéo base-coletor;
assim, a alta corrente que fluiria pelos terminais base e emissor sera transferida
para os terminais coletor e emissor, que recebem a denominacéo resistor de
transferéncia (“transfer resistor”). Como o coletor estara em um potencial mais
alto, o efeito transistor se dara pela atragéo da quase totalidade das cargas que
penetram a regido de base (pouco espessa) pelo coletor.

Correntes no transistor

Existem trés correntes presentes no transistor: corrente de base, corrente de
coletor e corrente de emissor.

A corrente de base, Ib, de menor intensidade, é tipicamente menor que
10% da maior corrente existente.

A corrente de coletor, Ic, de média intensidade, € controlada pela corrente
de base.

A corrente de emissor, le, € a de maior intensidade, pois as outras duas
correntes (de base e de coletor) convergem para 0 emissor:

le=1Ib+Ic



Amplificagcao

A corrente de coletor é proporcional a de base, ou seja, ela é controlada
pela corrente de base. Como comentado anteriormente, a corrente de base é
muito menor que a de coletor, cerca de 10% de le (a maior). Dessa forma, ocor-
re uma amplificacéo.

A relagdo entre as correntes de base e de coletor € chamada beta (B):

B=1Ic/lb

Em que Ic é corrente de coletor; e Ib, corrente de base.

A corrente de coletor nem sempre serd exatamente o produto de - Ib e
nunca sera maior que este. O valor da corrente de coletor sera

» determinado pela tensao da fonte e resisténcia da carga; ou

» determinado pelo 3 e corrente de base.

Ic sempre ser4, entre os dois valores anteriores, 0 menor.

Quando o valor for imposto pela carga (primeira condi¢do), se dir4 que o
transistor esta saturado.

Quando o valor for imposto por 3, menor que o limitado pela carga (segunda
condicao), se dira que o transistor esta ativo.

Caso o valor limitado pelo transistor seja 0 (zero) (corrente de base igual a
zero), entdo se dird que o transistor esta cortado.

2.3.1.4.1 Exercicio resolvido

1. Caso um transistor com corrente de base de 2 mA e 3 = 100 tenha seu
coletor ligado a uma fonte de 40 V em série com uma resisténcia de 100 Q, qual
seré a corrente do coletor?

100 ohms

Figura 33



Resposta: a corrente de coletor sera a menor entre dois valores.

lc=p-1B=100-0,002=0,2A;lc=V /R =40/100 = 0,04 A

FONTE = "CARGA

Nesse caso, a corrente do coletor sera 0,04 A, que é o menor dos valores,
e o transistor estara saturado.
Tensdes no transistor

Para que haja correntes no transistor, sdo necessarias tensdes entre 0s
terminais em que estas fluem:

C

BL > VCE

E
VBE

Figura 34

VBE — Tensao entre base e emissor, com um valor de, aproximadamente,
0,7 V (exatamente como um diodo), responsavel pela corrente de base.

VCE - Tenséao entre coletor e emissor, para que haja a corrente de coletor.
A VCE diminui com a corrente de coletor, pois, como ha um resistor no coletor,
existe, nesse mesmo resistor, uma queda de tensdo que € proporcional a corrente
(R - 1), decrescendo a tenséo entre coletor e emissor.

Observacao: a VCE serd méaxima quando o transistor cortado nédo estiver
conduzindo (R - | = 0), média quando ele estiver ativo e, aproximadamente, 0
(zero) quando estiver saturado (R - | = maximo).

Parametros do transistor

Assim como qualquer componente, 0 transistor possui limites para o seu
funcionamento e seguranca:

e maxima corrente de coletor (Icméx): é a maior corrente de coletor, que
nao deve ser ultrapassada para que o transistor nao se danifique pela
dissipacdo de poténcia (geragcdo de calor). Quanto maior a lc, menor
0 ganho do transistor. A corrente de coletor deve ainda ser levada em
consideracao, ja que o ganho do transistor diminui a medida que o valor



dessa corrente aumenta. Assim, para valores maiores de Ic, temos uma
menor razéo Ic/ls (Is = corrente de carga ou de saida);

* maxima tensao direta entre coletor e emissor (VCEmax): quando VCE é
extrapolado, coletor e emissor passam a atuar como um diodo, vencen-
do as tensdes das juncdes C-B e B-E e gerando uma corrente mesmo
sem sinal na base. Tal corrente aquece o transistor por efeito Joule,
danificando-o;

e maxima poténcia dissipavel (Pmax): deve ser menor que VCEmax - IcE-
max. Se esse valor for ultrapassado, também havera aguecimento por
efeito Joule, danificando o transistor.

Verificagdo com ohmimetro

Lembrando que, no transistor, temos duas juncdes equivalentes a dois
diodos; os mesmos testes de continuidade podem ser realizados no transistor,
ou seja, utilizando um ohmimetro e polarizando diretamente as duas juncoes,
como na figura a seguir. Quando houver continuidade diferente de 0 (zero) (da
ordem de 600 ohms), somente nas direcdes diretas existirdo indicativos de que
o transistor estara bom. Dizemos indicativos, pois os testes completos devem
ser realizados dinamicamente, ou seja, aplicando-se tensées variaveis e levando-
-Se as curvas caracteristicas do transistor (ver Figura 38):

©T0 070

+ + -

Situacbes de baixa resisténcia

Figura 35

Configuracdes

As trés configuracdes principais para a ligacao do transistor sdo: base co-
mum, coletor comum e emissor comum. A palavra comum indica o terminal que
participa tanto da entrada quanto da saida, como demonstrado a seguir.

Cada uma das configuracBes apresenta caracteristicas especificas, sendo
usadas de acordo com a necessidade de cada projeto.



Base comum

Caracteristicamente, nessa configuragdo, o transistor apresenta ganho de
tensdo, sem defasagem entre a entrada e a saida, com impedancia de entrada
de 30 ohms a 1000 ohms.

Emissor comum

Caracteristicamente, nessa configuracdo, o transistor apresenta ganho de
tensdo e também de corrente e poténcia, com uma defasagem de 180° entre o
sinal de saida e o de entrada. A impedancia de entrada é da ordem de 300 k a 2
k ohms e a de saida, de 5 k ohms a 50 k ohms.

Desde que a corrente de base sejamenorqueV__ /R

FONTE = CARGA’

a corrente de carga, como apresentado no circuito abaixo, da seguinte forma:

ela pode controlar

1.calcular acorrentedecarga(l. =V__/R

CARGA FONTE CARGA) 1

2. calcular a corrente de base (I___=1___/B);

3. calcular a resisténcia de base (R, = (V -V_)/l,.). Note que, no
exemplo a seguir, a tenséo da fonte do circuito da base é de 5V, e ndo
18V, que é a fonte do circuito da coletora:

FONTE DA BASE BASE:

'CARGA

V. =18V ™

fonte
Circuito de base R

Ve =5V
=5mA

BASE

mdixima

Figura 36

2.3.1.4.2 Exercicios resolvidos

1. Utilizando a figura anterior, calcule o resistor de base, para que o tran-
sistor ndo receba a tensdao nominal. Dados:

B =200
VCARGA = 5 V
RCARGA: 50 Q
V_=06V



Resposta:

1-1,_=5/50=0,1A

21 _=0,1/200 = 0,0005 A
3-R__=(5-0,6)/0,0005 = 8800 Q

BASE

2. Utilizando a figura anterior, calcular o resistor de base, para que o tran-
sistor ndo receba a tensdo nominal. Dados:

B =200
V__=18VeV_=0,6V

CARGA

R___ =500 Q

CARGA
Resposta:

1-1__ =18/500 = 0,036 A
2-1,.=0,036/200 = 0,00018 A
3-R,,.. = (5-0,6)/0,00018 = 24444,4 Q

Observacdao: qualquer valor de resisténcia de base menor que esse levara a
carga a receber tensdo nominal.

Coletor comum

Caracteristicamente, nessa configuracao, o transistor apresenta ganho de
poténcia, alto ganho de corrente e ganho de tensdo menor que 1. Da mesma
forma que na configuracdo base comum, ndo ha defasagem entre o sinal de
entrada e o de saida.

A impedancia de entrada € maior que 100 k ohms; a de saida, da ordem
de 1 k ohm.

A configuragdo coletor comum, também conhecida como Seguidor de
Emissor, destaca-se pela sua simplicidade e frequéncia de aplicagéo.

Nessa configuracao, o sinal é aplicado entre base e emissor, e sua saida,
entre emissor e referéncia da fonte de alimentacdo, como podera ser visto na
Figura 37.

A tensdo na carga sempre sera'V__
haja conducéo, a tensdo do circuito do coletor deverd ser maior que a tenséo

-V_(V,=0,6V). Assim, para que

E

do circuito de base.



Essa configuracdo € muito utilizada em fontes reguladas de tenséo, cuja
fonte de sinal (que estara no circuito de base) tem amplitude ou tensao suficien-
tes, mas ndo possui alta capacidade de corrente (circuitos de alta impedéancia
de saida).

Por exemplo: no circuito a seguir, a tensdo nacargaéV__ =6V -0,6V =
54Veacorrente nacargael =V__ /R =5,4/50=0,108 A. Se o ganho
do transistor for B = 250, a corrente de base sera de, aproximadamente, Ib =
0,000432 A, que é muito menor que a corrente maxima do circuito da fonte de

sinal na base (I, = 0,4 A):

Fonte de sinal
[ =6V -
S | =04 A saida

maxima maxima

|+
<

L

carga
50 Q

Figura 37

Curvas caracteristicas

O funcionamento do transistor pode ser mais bem determinado com a
analise de suas curvas caracteristicas: corrente de coletor (Ic), corrente de base
(Ib), tensao de coletor-emissor (V_) e tenséo base-emissor (V).

Formas de operagao dentro das curvas caracteristicas

O transistor pode operar em trés regides distintas dentro da curva de car-
ga (grafico Ic contra V_, na figura a seguir): na regiéo de corte, regido ativa ou
regido de saturacao.

Na regido de corte, a corrente de coletor € 0 (zero), porque a tensao de
base é menor que a necesséria para que a corrente de base seja gerada, ou ain-
da com polaridade contréaria (juncdo base emissora reversamente polarizada).

Na regido ativa, com polarizagdo adequada, cada valor de Ib gera um valor
proporcional de Ic:



Saturacao

|b4 = 40 uA Ponto
lb3 =30 uA
Reta de carga
ViR I, =20uA g
b
Q
|CO Ib1 = 10 UA Cone
‘ f‘ I, =0 c/ Vee
VCEQ VCC
Figura 38

Na regido de saturacao, a corrente de coletor é a maior possivel e aumen-
tos de Ib ndo provocam aumentos de Ic, pois este j estd na corrente maxima
(saturado).

A operacao nas regides de corte ou saturacdo faz que o transistor opere
em uma condicao especial, chamada de operacdo em modo de chave.

Distribuicdo das posicfGes dos terminais

As posicBes dos terminais (B, C e E), que podem estar dispostos de varias
formas, podem ser encontradas nos manuais de dados dos transistores (“data
sheets”).

Transistor de efeito de campo —Tec ou Fet

O transistor de efeito de campo (Tec) é mais conhecido pela sua sigla, em
inglés, Fet (“Field Effect Transistor”) e, por isso, sera abreviado dessa forma. A
principal diferenca externa entre o Fet e o transistor bipolar reside no fato de
que o bipolar controla a corrente de saida (de coletor) por meio da corrente
de entrada (de base); ja no Fet, a corrente de saida é controlada pela tenséo
aplicada no terminal de entrada (“Gate”), como € mostrado a seguir:

Simbolos

fonte fonte

porta —<H porta —>—

dreno dreno

Canal N Canal P

Figura 39



Curvas caracteristicas do Fet

A

Ve =0V
e | > VGS =2V
1 ! —
Ve Vi, =—4V
V, Tensdo de Tensao de
constricéo ou ruptura V.
v estrangulamento

Figura 40

Observacéo: DS = Dreno-Fonte (“source”) e GS ="“Gate-Source” (porta-fonte).

Existe a passagem de uma corrente no terminal de controle (porta ou
“Gate”), mas ela é desnecessaria e extremamente pequena, em virtude do
tipo de construcdo do Fet, que tem uma resisténcia de entrada muito alta
se comparada a do transistor bipolar. A resisténcia de entrada do Fet varia
de acordo com o tipo, entre 10" Q e 10** Q [10 MQ (M = Mega) a 100 TQ (T
= Tera), que equivalem a 10 milhées e a 100 milh6es de milhdes de ohms,
respectivamente]. Os Mosfet (“Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor”) e os JFet, de juncao (“Junction Field Effect Transistor”), sdo 0s
gue apresentam maior resisténcia.

Devido ao alto valor de sua alta impedéancia de entrada, o Fet € muito uti-
lizado em circuitos amplificadores de tensdo com baixo consumo de poténcia e
baixa corrente de entrada.

2.3.1.4.3 Transistores operando como chave

Quando na regiao ativa ou de amplificacdo, o transistor opera como am-
plificador, isto &, existe proporcionalidade entre as suas correntes, em gue vale
a seguinte relagéo: I = 3 - I,. Em outros termos, a corrente de coletor € direta-
mente proporcional a corrente de base. Se o valor de |, dobrar, o de | também
dobrara. A constante de proporcionalidade B (beta) € um dos parametros do
transistor, muitas vezes encontrado nos manuais como h__. Seu valor néo € o
mesmo para um determinado tipo de transistor, podendo variar numa razéo de
1:5 para um mesmo tipo de transistor.



Na regiao de corte, em que o transistor se comporta como uma chave
aberta, todas as correntes sdo da ordem de nA (nanoampere) para transistores
de Si (silicio) e de mA (miliampere) para transistores de Ge (germanio).

Para cortar um transistor, basta fazer V. = 0. A figura a seguir mostra um
transistor polarizado no corte e o modelo equivalente simplificado (chave aberta):

C

IE
Figura 41

Quando saturado, o transistor simula uma chave fechada. A corrente de
coletor € constante e segue a relagéo entre I_e I,/I_ = B - |,. Para saturar um
transistor, a corrente de base deve ser maior que um determinado valor espe-
cificado pelas curvas caracteristicas de coletor ou, pelo menos, igual a ele. A
préxima figura apresentara um transistor saturado e o circuito equivalente (chave
fechada).

Para uma melhor compreenséo da passagem do corte para a saturacéo
ou vice-versa, considere a configuracdo em emissor comum e as curvas
caracteristicas de coletor, que serao apresentadas adiante.

Inicialmente com V, =0 e como I, = (V,, — V. )/R, em V. /R, o transistor
esta cortado, isto &, I|;,=0e |_=0.

O ponto de operacao esta localizado abaixo da reta de carga, ponto C.
Nessas condi¢des, V. = V., € 0 transistor comporta-se como uma chave aber-
ta. Existe apenas uma pequena corrente de fuga, da ordem de nA. Aumentan-
do-se V,, se aumentara I, (lembre que I, = V_/R,); assim, o transistor entrara
na regido ativa, em que I_ = I, trabalhando como um amplificador, como visto
anteriormente. Se |, aumentar, |, aumentara na mesma proporcao. Ha, porém,
um valor de I para o qual um aumento adicional em I, ndo provoca aumento em

l.. Nesse caso, diz-se que o transistor esta saturado:



cc

Figura 42

No grafico da figura a seguir, essa corrente € |_,. A saturacéo &, portanto,
caracterizada por I_=f1,, em que I_=V_J/R_ é a corrente de coletor na satura-
¢do (admitindo-se que V. = 0). Para que o transistor sature, deve-se observar
a condicéo I, = 1/B =V /.

Na prética, o valor de B pode variar muito de transistor para transistor, de
um minimo (B_,) a um maximo (B,_,). Para garantir a saturagdo do transistor,
devemos usaro f . :

min”®

Saturacdo

l,, =40 UA Ponto quiescente
l,, = 30 UA
Reta de carga
VeelRe: 8 I, =20uA ’
b2
Q
lea Iy =10UA  Corte
/\Ih=0\ Vee
A o
VCEO VCC
Figura 43

2.3.1.4.4 Exercicios resolvidos

1. Calcule R, e R_ no circuito, comandado por um microcomputador, para
que o transistor sature com I = 10 mA. Considerar . = 100, V
0,7VeV__=0.

Csat

BEsat




Sinal digital R, =,y Sinal digital
V=5V - V=5V
Figura 44

Resposta: I, =10 mA=V_J/R_ logo R.=12V/10 mA =1 K2 Q
Para saturar I, = 1__/B,,, = 10 mA/100 = 0,1 mA

Adota-se I, = 0,2 mA e se considera R, = (VB — VBE)/Ib = (5 - 0,7)/0,2
mA = 21,5 K Q (adotar o valor comercial imediatamente abaixo, que garantira
a saturagéo, no caso R, = 18 K Q).

2. Dimensione R, para que o transistor da figura a seguir, comandado por
um microcomputador, acione o relé. Dados: relé 12 V/40 mA, B =100
V. =07V .
Besat
Resposta: IC
0,4 mA

= 40 mA para saturar o transistor IB= | /B =40 mA/100 =

sat Csat  min

No entanto, RB =(5-0,7)/0,4 = 4,3V/0,4 mA = 10,75 K; para garantir a
saturacao, adota-se RB =10K Q.

Observacéo: a finalidade do diodo em paralelo com a bobina do diodo é
eliminar a forga contraeletromotriz gerada na bobina quando o transistor corta,
protegendo, dessa forma, o transistor da alta-tensao no coletor.

220 VI6OW

|§>2zov

Sinal digital 12V

V=5V

Figura 45



2.3.1.5 Circuitos integrados

Circuitos integrados

A partir da invencdo do transistor em 1948, os circuitos eletrénicos vém
sofrendo constantesreduc¢des no seutamanho.Hoje, sdofabricados os chamados
circuitos integrados ou Cls, que séo circuitos eletrdnicos encapsulados, com
funcédo especifica, apresentando seus terminais mais importantes externamente
a capsula.

A miniaturizacdo conseguida pela indastria eletrénica possibilita a fabri-
cacao de circuitos integrados com até centenas de milhares de componentes
internos, com reduzido volume externo. Com a fabricacdo em série, também
houve uma reducéo consideravel no preco final desses Cls.

Devido ao seu alto grau de miniaturizagéo, os circuitos integrados estéo
presentes na maior parte dos equipamentos eletrdnicos atuais, desde um sim-
ples radio de pilhas a naves espaciais.

O tamanho e a forma de cada Cl dependem de sua poténcia e do nimero
de componentes internos, que podem ser de apenas duas unidades até milhdes
delas. Os Cls de maiores poténcias sdo, assim como outros componentes, par-
cial ou totalmente metélicos.

Dependendo de sua funcao, o Cl pode apresentar diferentes nimeros de
terminais e varias formas de distribuicdo. De acordo com a distribuicdo, para apli-
cagdes normais, os Cls podem ser do tipo alinhamento simples (SIL —“Simple in
Line”) ou duplo (Dil — “Dual in Line”), conforme a figura a seguir. Para aplica¢des
de alta integragé@o, como é o caso de computadores, as distribuicdes podem ser
com diversas camadas de terminais:

1 ﬁ ) Lado do cédigo

Lado do codigo de identificagéo

g [ TYTTTIT

BN

Figura 46

Da mesma forma que os transistores e demais semicondutores, os Cls
também trazem, em seu corpo, uma identificacdo alfanumérica que permite a



localizacdo de seus dados em publicacbes especializadas (“data sheets”). Na
identificacdo de um CI, o numero é precedido de letras que variam segundo o
fabricante e alguns parametros de funcionamento.

Diferentemente dos componentes jA mencionados, os terminais do Cl,
geralmente, ndo possuem nome e séo identificados por nimeros. Tal numeracao,
normalmente, ndo € impressa no Cl. Assim, para a sua identificacdo, existe
uma norma de distribuicdo, ou seja, (i) os de alinhamento simples séo lidos da
esquerda para a direita, considerando-se a vista frontal como aquela com o
cédigo impresso; (ii) os de alinhamento duplo sdo lidos no sentido anti-horario
a partir de uma marca ou chanfro presente no lado de cima do ClI (lado com o
codigo impresso).

Existe um enorme numero de tipos de ClI disponivel no mercado, tornan-
do-se invidvel a apresentacdo de todos eles no texto desta unidade, de modo
gue s6 serdo apresentados 0s mais comuns, tais como:

e CI 78XX — regulador de tensao positiva (em que “XX" é substituido pela
tensdo regulada, por exemplo: “05” € um regulador de 5 V).

e Cl 79XX — regulador de tensdo negativa (em que “XX" & substituido
pela tenséo regulada, por exemplo: “12” € um regulador de —12 V).

» CI 555 — oscilador/temporizador.
e Cl4n 25 e 4n 35 — optoacopladores.
e CI 741 — amplificador operacional.

e CI 74XX — circuitos digitais (em que “XX" é substituido por numeros que
identificam o tipo de circuito interno (portas NAND, AND, OR, NOR etc.);
esses numeros também podem ser precedidos de letras que trazem
informacdes como velocidade de operacao, aplicacdes militares etc.).

2.3.1.5.1 Circuitos reguladores de tenséo

Os reguladores de tenséo 78XX e 79XX, frequentemente encontrados em
fontes de circuitos eletrénicos em virtude de sua qualidade e simplicidade de
montagem, sao equipados com protecdo interna contra sobrecorrente e sobre-
temperatura, além de apresentarem o6tima rejeicdo a ondulagbes (“ripple”), des-
de que a saida em paralelo com capacitores e a tensédo a ser regulada sejam
pré-filtradas.

Se os modos de ligag&o forem observados e a fonte de alimentacdo nédo
for simétrica, o 78XX podera ser usado no lugar do 79XX ou vice-versa. Caso



as condi¢des ndo sejam satisfeitas, esses Cls s6 poderdo ser substituidos por
outros com identificagc&o igual (78 ou 79):

Forma de ligacao

7800
+ L +
0,1u=—= 0,1 uF
7900
2
1
0,1uF == 0,1uF
+
AN Z
N— entrada saida =

Figura 47

Observacao: o fabricante sugere os melhores valores dos capacitores de
entrada e de saida para a regulacao e filtragem de frequéncias espurias.

Circuitos reguladores de tensao ajustaveis

Entre os reguladores de tenséo ajustaveis disponiveis no mercado, 0s mais
simples sé@o os da série LM 117, podendo operar com corrente (a depender do
regulador usado) de 1 A a 3 A (série LM 150). Dois exemplos sao apresentados a
seguir:

Série LM 117:

e LM 317T = tensdo méaxima de entrada 35 V controlando 1 A.

Série LM 150:

LM 350T = tensdo maxima de entrada 35 V controlando 3 A.

Dos reguladores mais populares, a série LM 117 (o mais comum é o LM
317) dispde de caracteristicas que a pdem a frente de qualquer regulador da sé-
rie 78XX. Duas das caracteristicas primordiais estdo na estabilizacao eficiente e
na grande rejeicao de “ripple” e outros ruidos espurios da rede elétrica.

Nesses Cls, assim como nos reguladores vistos anteriormente, ha prote-
¢do contra curto-circuito. No circuito a seguir, vé-se uma fonte regulada tipica,
em que é usado o LM 317:



Figura 48

2.3.1.5.2 Circuitos osciladores/temporizadores

O CI 555 é o circuito oscilador/temporizador mais comum encontrado no
mercado. Esse circuito integrado gera formas de onda de tenséo retangular em
modo biestavel, monoestavel e astavel.

Funcdes dos pinos

A numeracdo a seguir corresponde a prépria numeracao dos pinos, ver-
sando o item 1, por exemplo, sobre a funcéo do pino 1; o item 2, sobre a funcéo
do pino 2; e assim por diante:

3.
4.

5

.Ligacao ao negativo da fonte (3V a 18 V);

.Entrada: leva a saida ao nivel alto quando recebe uma tensao inferior a

da fonte (V 3);

FO NTE/

Saida (méaxima = 25 mA);

Leva a saida ao nivel baixo quando é conectado ao negativo da alimen-
tacdo. Normalmente, fica ligado ao positivo;

.Varia a frequéncia de oscilacao da saida de acordo com a tensao a ele

aplicada. Quando nao for utilizado, deve ser conectado ao negativo da
fonte com um capacitor de 0,1 uF;

.Entrada: leva a saida ao nivel baixo quando recebe tensdo maior que

(2/3) -V

FONTE’

. Conectado internamente ao pino 1 por meio de um transistor quando a

saida esta em nivel baixo;

.Ligacéo ao positivo da fonte.



Oscilador biestavel

i

R, []1 KQ R []2K20 8 4 saida ativada pelo nivel

baixo no pino 3

CH,.T 1% 1 s T

CH, saida ativada pelo nivel
baixo no pino 3

entrada de sinal
para abaixar saida gnirada de sinal

para elevar saida ——
l l 0,1pF l

Figura 49

Nesse circuito, a saida se tornara alta tdo logo o pino 6 receba tensao alta.
A saida permanecera alta até que o pino 2 receba tensao baixa.

2.3.1.5.2.1 Exercicios resolvidos

1. No circuito a seguir, com o 555, considere R, = 100 k Q e C, = 100 uF
com um LED acoplado na saida (por meio de um resistor em série). Cal-
cule o tempo pelo qual o LED permanecera aceso depois da aplicacao

do sinal de entrada.

Resposta: o LED permanecera aceso por, aproximadamente, 10 segundos.

Oscilador monoestavel

+ L 4
R,| [100kQ T
saida ativada pelo nivel
R [] 1KQ 8§ 4 baixo no pino 3
3 7 l
6 3
2 T
17 5 R
saida ativada pelo nivel 1KQ
ARl baixo no pino 3
entrada de sina ——
— C1 . - \
l 100 pF 0,1uF \
\— entrada saida _/

Figura 50




Nesse circuito, a tensdo de saida mantém-se baixa até que o pino 2 receba
tensdo baixa. A partir dai, a saida se mantera alta por T = 1,1 RC,em que T é
o periodo de nivel alto em segundos, R € a resisténcia em ohms e C, a capaci-
tancia em faradays.

2.No circuito a seguir, com o 555, com um LED acoplado na saida (por
meio de um resistor em série), calcule os valores de R, R, e C, para
gue o LED pulse sem a necessidade de um sinal de entrada.

Oscilador estavel

R J-‘lKO T

saida ativada pelo nivel
| 8 4 baixo no pino 3
? l

R,| [10ka 3
6 T
2
1 5 R, [:I 1KQ
saida ativada pelo nivel
baixo no pino 3 Sl
— —
10 uF 0,1pF l

Figura 51

Resposta: 0 LED pulsara quando R, =1k Q, R, =10k Qe C =10 uF.

Nesse circuito, a saida gerara uma forma de onda quadrada entre o valor
alto e o baixo sem a necessidade de sinal de entrada. O periodo do ciclo é de
T=0,7-(2R,+R,)) - C,emqueT é dado em segundos.

2.3.1.5.3 Circuitos optoacopladores

S&0 circuitos integrados compostos, internamente, de um LED (diodo
emissor de luz) e um fototransistor (ver préxima figura).

A tensdo aplicada aos terminais do LED gera uma corrente (como em um
diodo comum) que produzira uma emissao de luz proporcional a tensdo aplica-
da. O fototransistor, ao receber a emisséo luminosa do LED, passa a conduzir
entre o coletor e 0 emissor (como um transistor normal), com uma corrente
proporcional a radiacédo luminosa gerada pelo LED.

Dessa forma, o transistor conduzira proporcionalmente a tensao aplicada
no diodo. A isolacéo entre o LED e o fototransistor € da ordem de até 2 kV.



Se uma carga for ligada no circuito emissor-coletor, a corrente podera ser
maior (até 5 mA) e controlada pela corrente do LED.

Se uma carga for ligada no circuito coletor-base, a corrente ndo sera con-
trolada, ou seja, o circuito funcionara como uma chave liga-desliga (“on-off”)
comandada pelo LED. A corrente, nesse caso, é da ordem de 20 pA:

i
ol

Pinagem:

1-anodo 4 —emissor
2- catodo 5—coletor
3-NC 6—base

Figura 52

Observacgédo: como o transistor € NPN, o terminal 4, como discutido anterior-
mente, devera ter potencial menor (mais negativo) que os pinos 5 e 6.

Tabela 2 Optoacopladores.

Tipo
Caracteristica 4N 25 4N 35
Corrente no LED (entrada) mA 60 80
Corrente na jungdo coletor-emissor 100 5
g:;i:jrzrjtt)enr\:ﬁj}lngéo base-coletor para 100 pA 20 LA
Isolamento entre entrada e saida (kV) 2,5 >1,5

2.3.1.5.4 Amplificadores operacionais

O amplificador operacional (AmpOP) é um circuito amplificador de altis-
simo ganho de malha aberta (sem realimentag&o), por volta de 150000 x, e
possui duas entradas diferenciais e uma saida. As entradas sao chamadas di-
ferenciais, pois o valor que o AmpOP amplifica é a diferenca entre os valores
aplicados a elas.

O ganho ou fator de amplificacé@o € a razao entre a tensao de saida e a de
entrada, ou seja,




Vs =(Vep—Ver) " A

Em que V. e tensao de saida; V,_,, tensdo aplicada a entrada inversora; V_,,
tensdo aplicada a entrada néo inversora; e A, ganho, como apresentado na
figura a seqguir:

+Vce

Figura 53

O ganho em um circuito realimentado com AmpOP é determinado por
componentes externos, como os resistores.

Os terminais —V__ e +V_ sdo a alimentacdo negativa e positiva, respecti-
vamente. Com essa alimentacdo € que o AmpOP alimenta a saida, limitando
a tensdo de saida aos valores da alimentag&o. Por exemplo: se a alimentagéo
for de +5V e -5V, a saida sera limitada a esses valores, isto €, se o sinal de
entrada for amplificado e atingir niveis superiores a +V__e -V _, a saida saturara
e se limtaraa +V_e -V_.

Configuracdes do AmpOP

Circuito comparador

Nessa configuragéo, ndo existe realimentacdo, ou seja, ndo é utilizado ne-
nhum componente externo, e o circuito comparador é exatamente aquele mos-
trado na figura anterior, com o ganho maximo caracteristico do AmpOP. Nesse
tipo de configuracdo, qualquer diferenca entre as entradas leva a saida a seus
valores maximos.

Se:
[ V—
Ve2 > Ve1 - vs = +Vcc Vet
+ Vs
Ve2 < Ve1 - Vs = _Vcc l l

[ S——
Ve2
V,=V, -V =0V _T_ =

Figura 54



Circuito com realimentagéo positiva

Rf
1
| IS
Rl
+
——o0
— o— — V,

Ve
Figura 55

Para entender o funcionamento do circuito anterior, lembre-se de que a
impedéncia de entrada de um AmpOP é muito grande e imagine que a corrente
gue entra no terminal positivo seja praticamente 0 (zero), isto €, a entrada do
AmpOP é um circuito aberto. Pense em um divisor de tensao como aquele que
vocé aprendeu em Fisica Geral Il. Entdo, a tensédo de entrada Vel é aquela
mostrada na figura a seguir, ou seja, ela é uma fragdo da tenséo de saida igual
a R/(R, + R) e alimenta a entrada nao inversora, realimentando o AmpOP
positivamente:

Rr
| !
| S |
R1
1
i — VxR, °
Ve2 =
= ° R +R, V,
K 1

Figura 56

Assim que Ve for mais positiva que a fracéo realimentada, a saida se tor-
nara saturada negativamente, tal como a fracdo realimentada. A partir desse
momento, a saida se mantera negativa até que a tensado aplicada a entrada
inversora se torne mais negativa que a fracao realimentada.

Os valores de Ve que invertem a polaridade da saida sdo denominados
pontos de desengate e serdo tdo mais afastados quanto menor for a fragéo
realimentada, ou seja, quanto menor for R, em relacdo a R,. Podem ser
determinados por:

=V

desengate fonte

‘R/R, +R,



Essa configuracdo, se usada em substituicAo ao comparador, evita a osci-
lacdo da saida quando h& o cruzamento dos valores de entrada.

Circuitos com realimentacéo negativa

R —

1
I | —
i

o—j+

It

——o
1

Figura 57

Ao aplicarmos uma parcela da tensdo de saida na entrada inversora, con-
seguimos aplicar nesta uma tensao que é funcao da tenséo aplicada no termi-
nal usado como entrada de sinal, Ve, na figura adiante.

Com a realimentacdo negativa, existe a possibilidade de construcéo de
circuitos amplificadores com ganho final controlado, o que propicia uma grande
variedade de aplicacbes nos mais diversos campos da Eletrénica.

Circuitos com realimentacéo negativa — N&o inversor

No circuito ndo inversor, a tensdo de entrada é aplicada a entrada néo in-
versora, o que significa que a tensé@o de saida tem a mesma polaridade da ten-
sao de entrada. Nao ha inversdo de fase entre o sinal de entrada e o de saida.

Observe que a tensao de saida alimenta um divisor de tensao formado de
R, e R, (f = “feedback” = realimentac&o) e que a tenséo sobre R, € uma fracéo
da tensédo de saida, da mesma forma como descrito anteriormente. Essa tensao
€ aplicada a entrada inversora. A tenséo na entrada inversora é igual a:

V. =V RIR +R)

A saida assumira o valor de tenséo que leva a entrada inversora o valor o
qual, aplicado a equacado V_ = (V_,—V,) - A, mantém a saida estabilizada. Devi-
do ao alto ganho, ndo havera uma diferenca de potencial consideravel entre as
entradas, o que permite usar a equacao do paragrafo anterior rearranjada para
a tensdo de saida. Substituindo V,  pela tenséo nao inversora, tem-se:



Vo=V, (R+R)/R,, ouseja, A= (R +R)R,

Circuitos com realimentagdo negativa — Buffer

s

A configuracgédo “buffer” € uma variante da configuracdo nao inversora, em
que R, =0, ou seja, a saida € ligada diretamente a entrada inversora, levando
0 ganho a ser 1. Assim, a tensdo de saida é igual a de entrada nao inversora.

Essa configuracdo, também chamada de seguidor de tenséo, tem como
uma de suas funcdes principais o casamento de impedancia, pois a impedan-
cia de entrada do AmpOP é extremamente alta (idealmente infinita) e a impe-
dancia de saida, extremamente baixa (idealmente zero). Assim, V_ = V..

O— +

1

——o0
I

Figura 58

Circuitos com realimentagao negativa — Inversor

Como sugere 0 nome, nessa configuragdo, o sinal de saida tera o sinal
invertido em relacdo ao de entrada, pois, quando a entrada for positiva, a saida
sera negativa, para que o AmpOP consiga aproximar as tensfes das entradas
(V,, e V). A entrada ndo inversora € aterrada, e, com isso, a tensdo de R, sera
a mesma aplicada a entrada da configuracao. O circuito, entdo, funcionara como
uma fonte de corrente para a malha de realimentagdo. Para a estabilidade do
amplificador, costuma-se acoplar R, em paralelo a R, ligados aterra e a entrada
nao inversora.

A tensédo de saida dessa configuragéo € dada por:

V==V, RJ/R,,ouseja, A=RI/R,;



1
R —
1
| S |

Figura 59

Circuitos com realimentacéo negativa — Somador inversor

A diferenca dessa configuracdo para a anterior € que, nesta, se tem varias
tensdes aplicadas simultaneamente a varios resistores, que, por sua vez, sao
acoplados a entrada inversora. A tensao de saida €, entdo, a soma das tensées
aplicadas as entradas:

Figura 60

Vs=— (Vel +V, Ven) R/Rl' seR =R,

ou

Vi=— (R, V/R, +R VR +R - V/R, +..)

Circuitos com realimentagdo negativa — Subtrator

Nessa configuragéo, também chamada de amplificador diferencial, quando
R, =R, e R, =R, atensdo de saida é:

V., =R (V,- V)R,



Figura 61

Circuitos com realimentacéo negativa — Integrador inversor

RI
o—{ 1 =

1 It

||||—om<l

Figura 62

Nessa configuracdo, no lugar do resistor de realimentacdo (R)), é colo-
cado um capacitor, e, como a corrente dessa malha s6 depende da tensao
e resisténcia de entrada, a tensdo de saida — cujo valor final sempre seréa
+V_ou-V_, de acordo com a polaridade da tensdo da entrada — sera uma
rampa com taxa de subida tanto maior quanto maior a tensdo de entrada. Se a
tensdo de entrada for igual a O (zero), a tenséo de saida sera constante.

A tensao de saida pode ser calculada de forma simplificada:
V= [FURC) - [V, di +V,,

Em que V,, € tensdo existente na saida, antes da aplicacdo da tensdo de
entrada.

Essa configuragédo apresentard uma tenséo variavel na saida, com taxa de
crescimento diretamente proporcional ao médulo da tenséo de entrada, sendo:

e crescente se a entrada for negativa;

+ decrescente se a entrada for positiva; 79



e constante se a entrada for nula.

Observacéo: esse circuito € a base da funcéo integral dos controladores
eletrénicos analogicos.

Circuitos com realimentacgéo negativa — Diferenciador (Derivador)

-

|

——o

1 7

Figura 63

Nessa configuracdo, no lugar do resistor de entrada (R,), € colocado um
capacitor. A reatancia capacitiva formada, como vocé se lembra (X, = 1/2xfC),
€ tanto menor quanto maior a velocidade de variagédo da tenséo aplicada (a fre-
quéncia da equacao). Assim, a tenséo de saida sera uma funcao da velocidade
de variacdo da tensao de entrada.

O célculo da tenséo de saida pode ser realizado de forma simplificada:

V,=-A, R, C/At

Essa configuragcdo apresentara uma tensao variavel na saida, diretamente
proporcional a velocidade de variacdo da tensdo de entrada, sendo:

* negativa se a entrada for crescente;

 positiva se a entrada for decrescente;

* nula se a entrada for constante.

Observacéo: essa configuracdo é a base da funcdo derivativa dos contro-
ladores eletrbnicos analégicos.



Circuitos com realimentagcdo negativa — Conversor tensdo-corrente

(Carga flutuante)
ﬁR

[s S—
1

lo, =V IR,

Figura 64

I, =V /R,

Circuitos com realimentacdo negativa — Conversor tensdo-corrente
(Carga aterrada)

v "}

1

carga

||||—o

I = (V-Ve)/R

Figura 65

RL

= (Ve — VIR




Pinagem do CI 741

t U 8 1 — Ajuste de 0 (zero) do “off-set”;
1 2 — Entrada inversora;

3 — Entrada nao inversora;
2 7 4 - = Vcc;

5 — Ajuste de 0 (zero) de tensao
3 ﬁ 6 de “off-set”;

6 — Saida;

7= +\;
4t 5 8-NC.

Figura 66

2.3.1.5.5 Amplificadores operacionais — Dicas

* Nunca opte por fazer um amplificador de alto ganho em um unico estagio,
porque isso pode provocar instabilidade; utilize sempre varios estagios.

e Procure nao colocar resistores de valores muito altos.

» Para aplicacdes mais simples, opte sempre por amplificadores opera-
cionais mais modernos que o 741, pois ele necessita ser compensado
com componentes externos; tente utilizar equivalentes, como os da linha
OPR.

» O 741 é o amplificador operacional mais simples e antigo ainda presente
no mercado. Existem diferentes tipos e qualidades, de acordo com as
aplicacdes; um dos tipos que substituem o 741 é o da linha OP, com
baixo “off-set” e excelente qualidade para aplicacdes mais simples.

» Para aplicagdes mais sofisticadas, utilize amplificadores especiais, com
especificacbes da norma Mil (Militares) de preferéncia.

* No catalogo do fabricante, vocé encontra as limitag8es de cada ampli-
ficador operacional, entre elas a faixa de frequéncia de aplicacédo, que
devera ser controlada.

2.3.1.5.6 Circuitos digitais basicos

Os sistemas digitais sdo compostos de circuitos l6gicos denominados por-
tas logicas. Existem trés portas basicas que podem ser conectadas de ma-
neiras diferentes, formando sistemas que variam de um reldgio digital a um
supercomputador.



A seguir, apresentaremos as caracteristicas de algumas portas, bem como
seus simbolos e circuitos equivalentes.
Porta And (E)

Essa porta pode ter duas ou mais entradas e uma Unica saida e funciona
de acordo com a seguinte definigéo:

A saida de uma porta And sera 1 se e somente se todas as entradas forem 1.

Na figura a seguir, temos o simbolo de uma porta And de 2 entradas (A e B),
juntamente com um quadro que mostra todas as possibilidades de niveis de
entrada com a respectiva saida. Tal quadro € chamado de Tabela-Verdade:

A B S
0 0 0 .
A o0—— Representagao:
B 1 0 0 /
And
1 1 1

Figura 67

Representagdo com chaves:

o—c/
A B
L

E

Figura 68

O circuito anterior executa a funcado And. Considere o nivel légico 1 igual
a chave fechada e o nivel l6gico 0 (zero) igual a chave aberta.

Quando tivermos a condi¢do da chave A aberta (0) e da chave B também
aberta (0), ndo circulara corrente, e a lampada L ficara apagada (0).

Na condicdo de termos a chave A aberta (0) e a chave B fechada (1),
também n&o circulara corrente, e a lampada continuara apagada (0). E facil
observar que a condicdo inversa [chave A (1) e chave B (0)] também resultara
em lampada apagada (0).



Quando tivermos a condi¢édo da chave A fechada (1) e da chave B também
fechada (1), a corrente podera circular, e a lampada acendera (1).

Verifique que a analise descrita anteriormente confirma a Tabela-Verdade
da porta. Para o circuito And, portanto, podemos dizer que qualquer 0 (zero) na
entrada leva a saida para 0 (zero).

Porta Or (Ou)

Essa porta também possui duas ou mais entradas e uma Unica saida e
funciona de acordo com a seguinte definig&o:

A saida de uma porta Or sera 1 se uma ou mais entradas forem 1.

Na figura a seguir, temos o simbolo de uma porta Or de duas entradas (A
e B) e a respectiva Tabela-Verdade:

A B S

A 0 0 0 Representagéo:
S 0 1 1 S=A+B
B 1 0 1 /
Or
1 1 1
Figura 69
Representaqéo com chaves:
A
_/ G——

L =%
L

Figura 70

Para a analise do circuito da porta Or (Figura 70), serdo mantidas as con-
sideracdes utilizadas para a porta And, ou seja, chave aberta = nivel l6gico 0
(zero) e chave fechada = nivel légico 1 (um).

Quando a chave A estiver fechada e a chave B, aberta, teremos corrente
circulando, e, consequentemente, a lampada L estara acesa.



A lampada também ficar4 acesa quando:

* chave A = aberta e chave B = fechada;

* chave A = fechada e chave B = fechada.

A lampada s6 estara apagada quando as duas chaves, A e B, estiverem
abertas.

Ao analisar o circuito, novamente comparando-o com a Tabela-Verdade
da porta, podemos dizer que, para um circuito Or, qualquer 1 na entrada leva a
saida para 1.

Porta Not (N&o)

Essa porta possui apenas uma entrada e uma saida e obedece a seguinte
definicéo:

A saida de uma porta Not assume o nivel légico 1
somente quando sua entrada é O (zero) e vice-versa.

Isso significa que a porta Not &€ um inversor légico, isto é, o nivel I6gico da
sua saida serd sempre o oposto do nivel l6gico da entrada. A figura a seguir
apresenta o simbolo da porta I6gica Not e sua Tabela-Verdade:

A S Representagio:
A s o | 1 S=A
1 0

Figura 71

Representacdo com chaves:

I
I

E )
Figura 72

O circuito que executa a funcdo Not € mostrado na figura anterior. Também
serdo mantidas as consideragdes utilizadas para as portas anteriores, ou seja, 85



chave aberta = nivel l6gico 0 (zero) e chave fechada = nivel I6gico 1 (um). Observe
gue o circuito se resume a uma chave ligada para o terra.

Quando a chave esta aberta, a corrente circula pela lampada, que fica acesa.
Quando a chave A fecha, a corrente circula pela chave, e, com isso, a lampada
apaga. Assim, a Tabela-Verdade é verificada.

Portas Nand e Nor (Ne e Nou)

As portas légicas Nand e Nor séo, na realidade, combinacdes das portas
basicas And, Or e Not. A figura a seguir apresenta uma porta Nand de duas en-
tradas, com o simbolo, e a Tabela-Verdade. Note que a porta Nand é constituida
de uma And seguida de um inversor (Not):

A B S
0 0 1
[y S— Representacio:
; S 0 1 1 S=A B
1 0 1
1 1 0
Figura 73

O circuito de uma porta Nand é demonstrado pela figura a seguir, em que
é facil verificar a Tabela-Verdade. Para uma Nand, podemos dizer que qualquer
0 (zero) na entrada leva a saida para 1.

Figura 74

A figura a seguir apresenta o simbolo de uma porta Nor, que é uma com-
binacdo entre uma Or e um inversor (Not). Segundo a tabela correspondente,
podemos dizer, com relagdo a uma Nor, que qualquer 1 na entrada leva a saida
para O (zero):



Representagao:

S=A+B

ocl|lo| >
=
—

-
(=]
o|lo] o

Figura 75

Analisando o circuito da figura a seguir, é facil concluir que, quando
gualquer uma das entradas, A ou B, estiver com 1 (fechada), a saida S (lampada
L) estara com 0 (zero) (lampada apagada).

i
1

LK
L'l

Figura 76

Porta Exclusive-Or (Ou Exclusiva)

A funcao que essa porta executa consiste em levar a saida para 1 quando
as variaveis de entrada sao diferentes entre si. A figura a seguir apresenta o
simbolo de uma porta Exclusive-Or e sua Tabela-Verdade:

Al B s
ol of o
A Representagdo:
s o L S=A®B
B 1] 0| 1
1 1] o

Figura 77

O circuito da figura a seguir verifica a tabela, utilizando as chaves. Na
condicéo das chaves A e B abertas, ndo ha caminho para a corrente circular, e
a lampada n&o acende. Na condic&o das chaves A e B fechadas, também n&o
ha corrente circulando, e a ldampada ndo acende.

Concluimos, entdo, que essa porta so tera nivel 1 na saida quando suas
entradas forem diferentes.
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Figura 78

Porta Exclusive-Nor (Nao Exclusiva ou Circuito-Coincidéncia)

Essa porta tem como funcgéo fornecer 1 na saida somente quando suas
entradas forem iguais. A figura a seguir mostra o simbolo de uma porta Exclusi-
ve-Nor e sua Tabela-Verdade:

A B S
A 0 0 1 Representacéo:
S o L S=A0B
g 1 0 0
1 1 1
Figura 79

No circuito da figura a seguir, existem aquelas chaves que funcionam
diferentemente das chaves A e B. Em outros termos, quando a chave A esta
aberta, a chave A esta fechada — 0 mesmo acontecendo com as chaves B e B.

Dessa maneira, podemos verificar a Tabela-Verdade da porta por meio
da seguinte anélise: quando as chaves A e B estdo abertas e as chaves A
e B, fechadas, circula corrente pela lampada, que, a propésito, estara acesa.
Quando a chave A esta fechada e a chave B, aberta (chave B fechada), ndo
circula corrente pela lampada, o que resulta em lampada apagada.

Na situac&o inversa, com a chave A aberta (chave A fechada) e a chave
B fechada, ocorre a mesma coisa, e a lampada permanece apagada. Com as
chaves A e B fechadas e as chaves A e B abertas, circula corrente pela lampada,
gue acende. Pode-se dizer, portanto, que a porta Exclusive-Nor tera 0 (zero) em
sua saida quando as entradas forem diferentes:
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Quadro 1 Resumo.

Blocos logicos basicos

Porta Simbolo usual | Tabela verdade Funcéo logica
A B | S |[FungaoE:assume valor 1
A 0 0 o0 | 9uando todas as variaveis
E ; D_S, 0 1| o |foremiguaisate
zero nos outros
AND 1 0 0 S
casos possiveis.
1 1 1
A B S | Fungdo OU: assume valor
ou A s| 0 O 0 | zero quando todas as variaveis
oR ? (1) 1 forem iguais a zero e
1 1 1 1 nos outros casos.
NAO A A | Funggo NAO:inverte a
NOT 0 1 variavel aplicada a sua
INVERSOR A._I>o_.8 1 0 entrada.
= A B S | Fungédo NE:inverso da
A 0O 0 1 funcao E.
o—] s
NAND 2 } 0 1 !
1 0 1
1 1 0
R A B| S |FungaoNOU:inverso da
NOU s|0 O 1 funcdo OU.
0o 1 0
NOR 17 0 0
1 1 0
A B S -QU:
EX-OU Funcao EX-OU:
A 0 0 0 assume valor 1 quando as
EXOR | B D—-’S 0 1 1 variaveis forem diferentes
1 0 1 e zero quando forem iguais.
1 1 0
EX-NOU A B S | Fung&o EX-NOU: inverso da
s|0 0 1 fungéo EX-OU.
. 0o 1| o
EX-NOR 1 0 0
1 1 1




2.3.2 Algebra de Boole — Conceitos

A algebra booliana é uma técnica matematica utilizada quando se conside-
ram problemas de natureza légica. Com a evolucdo dos computadores, o uso da
algebra de Boole cresceu, de modo que é, hoje, uma ferramenta fundamental
para engenheiros e matematicos no desenvolvimento de projetos e problemas
l6gicos. No campo da Computacgdao, ela € usada na descricdo de circuitos, po-
dendo assumir os valores légicos 1 ou 0 (zero). E facil perceber que a algebra
de Boole e os sistemas de numeracao binaria estdo extremamente inter-relacio-
nados, uma vez que todos trabalham com duas variaveis.

Na verdade, a algebra de Boole é a fundamentacdo matematica da légica
digital, que podera ser empregada intensivamente para a simplificagdo também
dos circuitos com chaves digitais. Assim, espera-se que vocé tenha assimilado
as descrigOes anteriores, fazendo uso da descrigcdo de portas I6gicas como
chaves.

2.3.2.1 Postulados e teoremas boolianos

Toda a teoria de Boole esta fundamentada em sete postulados, expostos
a seguir:

Tabela 3 Postulados.

Postulado Postulado
P1 X=0ouX=1 P5 1+1=1
P2 0:0=0 P6 1-0=0-1=0
P3 1-1=1 P7 1+0=0+1=1
P4 0+0=0

Se vocé prestar atengdo, vera que esses postulados representam exa-
tamente as definicbes de adicdo e multiplicacdo ldgicas, apresentadas
anteriormente.

A partir da fundamentac&o dos postulados boolianos, podem-se apresen-
tar os teoremas a eles relacionados.

7

Na algebra de Boole, o teorema é uma relacdo fundamental entre
as variaveis boolianas, cujo uso permitirA a simplificacdo de equacdes e
manipulacdes logicas em circuitos I6gicos das mais variadas formas.



Teoremas

T1 — Lei comutativa
@A+B=B+A
(b)A-B=B-A

T3 — Lei distributiva
@A-B+C)=A-B+A-C
P)A+(B-C)=(A+B) (A+C)

T5 — Lei da negacao
@ (A=A
(b) (A) = A

T7—-(@0+A=A
(b)1-A=A
c)1+A=1
(d)0-A=0

T9-(@)A+A-B=A+B
(b)A-(A+B)=A"-B

Observe que todos os teoremas sao descritos de duas formas, sendo
duais entre si. O termo dual significa que as operacdes Or e And podem ser

intercambiaveis.

O dual de um teorema pode ser obtido pela substituicdo dos “1” por “0” e
vice-versa e pela substituicdo da funcao I6gica And por Or e vice-versa. Veja o

exemplo a seguir:

T1 - Lei comutativa > (@) A+B=B+A—>(b)A-B=B" A

T6 — Lei daredundancia—» (@) A+A-B=A—-> (b)A- (A+B)=A

T8—(@)A+A=1—-(b)A-A=0

T2 — Lei associativa
@A+B)+C=A+B+C)=A+B+C
(b)(A-B)-C=A-(B-C)=A-B:-C

T4 — Lei da identidade
@A+A=A
(b)A-A=A

T6 — Lei da redundancia
@A+A-B=A
(b)A-(A+B)=A

T8-(@)A+A=1
(b)A-A=0

T10 — Teorema de De Morgan

>|



Os trés primeiros teoremas, T1, T2 e T3, mostram que as leis basicas de
comutacao, de associagdo e de distribuicdo da algebra convencional também
sdo validas para as variaveis boolianas.

A lei da negacéo so6 é aplicavel a l6gica de duas variaveis, como € o0 caso
da algebra de Boole. A lei da redundéancia pode ser comprovada da seguinte
maneira:

@A+A-B=A Pondo A em evidéncia, (b) A-(A+B)=A
A-(1+B)=A A-A+A-B=A
A=A [T7 (b)] A+A-B=A

A-(1+B)=A[T7 (b)]
A-1=A

A=A

Os teoremas T7 e T8 sao regras da algebra booliana.

T9 pode ser demonstrado assim:

A+A-B=A+B

(A+A)-(A+B)=A+B [T3 (b)]
1-(A+B)=A+B [T8 (a)]
A+B=A+B [T7 (b)]

Uma das mais importantes ferramentas de manipulagéo logica é o teore-
ma T10, que também é conhecido como Teorema de De Morgan.

2.3.2.2 Simplificacao légica

Com o uso dos teoremas e postulados boolianos, conseguimos simplificar
equacdes logicas e, assim, minimizar a construgdo de circuitos légicos, como
pode ser visto pelos exemplos a seguir:

Exemplo 1

A saida de um circuito l6gico obedece a seguinte equacao:

S=A+A-B+A B



Se utilizdssemos essa equacao para construir o circuito com portas |6gi-
cas, teriamos o circuito da figura a seguir, ou seja, duas portas Not, duas portas
And e uma porta Or:

A O A
Iﬁ \ B A+AB+AB
B o >C B Vi ~= ]
; \ AB
—| >ob8  J
Figura 81

Ao lancarmos mao dos teoremas de Boole, simplificamos a equacéo:

A+A-B+A-B=(A+A-B)+A-B
=A+A-B [T6(a)]
=A+B [T9 (a)]

Por meio da equacao resultante, pode-se construir o circuito com apenas
uma porta Or, conforme demonstrado pela figura a seguir. Isso significa que 0s
dois circuitos representam a mesma funcao logica:

Figura 82

Naturalmente, o circuito simplificado é o ideal, ja que executa a mesma
funcgdo légica com um numero reduzido de portas logicas.

Exemplo 2

Simplifiqgue a expresséo A - (A - B + C). Solucéo:

A-(A-B+C)=A-A-B+A:-C [T3 (a)]
=A-B+A:-C [T4 (b)]
=A-(B+C) [T3 (a)]



2.3.2.3 Manipulacdes l6gicas

A maior utilidade dos teoremas de Boole estd mais na manipulagdo de
variaveis logicas do que na simplificacdo. Isso se deve ao fato de um circuito
poder ndo estar em uma forma minimizada, mesmo apés a simplificacdo. Em
determinados casos, 0 processo de minimizacdo torna-se trabalhoso quando
realizado com simplificagbes l6gicas. Como exemplo, considere a equacdo
l6gica S = A + B e suponha que seja necessario implementa-la por meio de
portas légicas Nand.

Aplicando o teorema de De Morgan na equacao anterior e negando dupla-
mente o resultado, teremos:

A+

vy]
Il
2|
@I
i)
O]
<
o
=
«Q
Q
=

A+B=A-B [Duplanegagao]

Observe a figura:

>
wl

[oy]
=
+

w

Figura 83

Na realidade, qualquer expresséo logica pode ser manipulada de forma
a ser totalmente projetada por meio de portas Nand ou Nor, como mostram 0s
exemplos a seqguir:

Exemplo 3

1) Implemente as seguintes expressoes ldgicas:

a)D=A+B-C

b)yW=X-Y+X Z

Resposta:

a)A+B-C=A+B C-[Duplanegagéo]

A+B C A B C:[De Morgan]



=

b
L
:

Figura 84

Yo S=XYXZ
T
zo =

Figura 85

2) Projete as seguintes expressdes l6gicas com portas Nor:
a)X-Y+Z
b) (U+V) - (X+Y+2)

Resposta:

a) Usando a dupla negac¢ao no primeiro membro da equacgéo, temos:

<
<

XY+Z=X-Y+Z

Aplicando o teorema de De Morgan no termo complementar em (1), temos:

X-Y+Z=X+Y+Z

X X+Y X+Y+2Z S=X+Y+7Z
Y
Z0

Figura 86

b) Usando dupla negagédo na equacao, temos:

U+V)- (X+Y+2)=U+V)-(X+Y+2)




Aplicando o teorema de De Morgan em (2), temos:

U+V)- X+Y+2)=U+V)+(X+Y+2)

< C

S=(U+V)+(X+Y+2)

NI <
00
b’

Figura 87

2.3.2.3.1 Exercicios resolvidos

1. Considere o circuito a seguir. Determine a relacao entre a saida X e as
entradas indicadas:

B |
X=B-C:C=A=>X=BA

Figura 88

2. Este é um exemplo classico, retirado de Schilling, Belove e Casabo
(2973):

Um fazendeiro possui um cachorro enorme que € parte lobo, uma cabra e
varios pés de couve. Possui ainda dois celeiros: um ao norte e outro ao sul. O
homem, o céo, as couves e a cabra encontram-se no celeiro sul. O fazendeiro
necessita trabalhar nos dois celeiros, mas, se o cachorro for deixado com a
cabra, ele a mordera e, se a cabra ficar sozinha com as couves, ela as co-
mera. Para evitar esse desastre, o fazendeiro pediu-nos que construissemos
um computador portatil com quatro chaves, correspondentes a ele proprio, ao
cao, a cabra e as couves. Se a chave estiver ligada a uma bateria, significara
gue o elemento a ela associado se encontra no celeiro sul; se estiver ligada a
terra, significara que o elemento se encontra no celeiro norte. A saida do com-
putador devera ser conectada a uma lampada que se acendera sempre que
gualquer combinacao de chaves resultar em uma das situacdes indesejaveis.
Dessa forma, o fazendeiro poderda empreender suas tarefas usando o compu-
tador, para indicar-lhe que elemento levar com ele de um celeiro para o outro,
evitando uma desgraca. Como construir esse computador? (SCHILLING; BE-
LOVE; CASABO, 1973, p. 538).



Resposta:

Para projetarmos o computador, devemos estabelecer com muita precisao
0 que desejamos fazer.

Queremos acender a lampada quando ocorrer qualquer uma das quatro
possibilidades seguintes:
1. O fazendeiro encontra-se no celeiro norte, E 0 cdo E a cabra, no celeiro
sul;
2.0 fazendeiro, no celeiro norte, E a cabra E as couves, no celeiro sul;
3. O fazendeiro, no celeiro sul, E o cao E a cabra, no celeiro norte;

4. O fazendeiro, no celeiro sul, E a cabra E as couves, no celeiro norte.

Representaremos a situacao “fazendeiro no celeiro sul” pela letra F. Logo,
se ele nao estiver 14, isto €, se estiver no celeiro norte, a situagcédo sera simboli-
zada pela letra F. As demais situagfes serao representadas por:

D =cdao no celeiro sul

D" =cao no celeiro norte

C =couves no celeiro sul

C” =couves no celeiro norte

G =cabra no celeiro sul

G” = cabra no celeiro norte.

Podemos, agora, escrever a proposi¢cao logico-simbdlica que associa
todas as possibilidades desastrosas:

L=F D-G+F -G-C+F DG’ +F-G - C

Em que L indica que a lampada esta acesa.

Cada termo da equacdao representa uma das quatro combinacfes possi-
veis para as quais desejamos que a lampada se acenda. Cada um deles ne-
cessita de uma porta E de trés entradas. As saidas das quatro portas E serdo
as entradas de uma porta Ou de quatro entradas. Precisaremos também do
complemento de cada uma das variaveis e, por isso, de quatro inversores.

Na préxima figura, encontra-se um circuito que realiza a equagao anterior.
Ele contém uma chave para cada caréater (F, D, G e C), uma bateria, uma lam-
pada e as portas mencionadas. Verifique se funciona:



Circuito
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Figura 89

2.4 Consideracdes finais (resumo)

Como vocé pdde observar, a Eletrbnica, nos niveis em que se necessita
dela, ndo é tdo complicada. Agora, acreditamos que vocé esteja apto a projetar
pequenas fontes reguladas e amplificadores e a controlar pequenas cargas com
o transistor trabalhando como chave. Com os circuitos digitais, esperamos que
vocé tenha aprendido a trabalhar com chaves légicas, mais precisamente no
controle de portas baseado no modelo de chaves, que lhe facilitara o projeto de
comandos elétricos.

2.5 Atividades individuais

Estas atividades devem ser realizadas individualmente e tém como objetivo
fixar os conhecimentos assimilados ao longo do texto.

2.5.1 Exercicios propostos

a)Em um retificador de onda completa com transformador de derivacgao,
vocé tem na entrada uma tenséo de 20 Vrms. Calcule a tensao de saida.



b) Agora, considere um retificador de meia onda.
c) Considere um de onda completa com quatro diodos.

d)Compare as diferencas de tenséo e justifique.

2.Com base na figura do exercicio resolvido 2.3.1.4.2, considere que a
fonte € de 20V e que a tensédo de base € de 7V com | . =8 mA. Calcule
o resistor de base para as seguintes condicoes:

a) B =200,V =5V,R =100 Q.

CARGA CARGA

b) B =200,V =20V,R =1000 Q.

CARGA — CARGA —

3. Dimensione R, para que o transistor da figura do exercicio resolvido
2.3.1.4.4 acione o rele. Dados: rele 12 V/20 mA B =100V, . =0,7 V.
Solugéo: I, = 20 mA para saturar o transistor.

4. Projete um oscilador astavel, para uma frequéncia de saida de 20 Khz
(dica: frequéncia = 1/T).

5. Utilizando um amplificador operacional, projete um integrador para o si-
nal de saida do exercicio 4, de forma a gerar uma onda triangular.

6. Considere o circuito a seguir. Determine a relacéo entre a saida X e as
entradas indicadas:

A\ —
N
B_}

Figura 90

7. Utilizando os teoremas aprendidos anteriormente, reduza as funcoes
I6gicas a seguir. Observagao: ' significa barra (negacao).

f(A, B, C, D) = (A" + BC)(B + C'D)
f(A, B, C, D, E) = (A + (BC))(D + BE)'

8. Simplifique a expressao: A’ BC’'+ A'BC + ABC'.

9. Um aluno de mestrado, geralmente, pode realizar a defesa de sua dis-
sertacao quando

« ja cursou todos os créditos requeridos; 99



* ou ja convalidou todos os créditos requeridos;
* ou os créditos cursados ou convalidados totalizam os requeridos;
e ja foi aprovado no exame de proficiéncia de idiomas;

e ja foi aprovado no exame de qualificacdo do projeto de dissertacéo.

Represente a funcao l6gica equivalente, simplificando-a.

2.6 Estudos complementares

Se vocé tiver tempo e desejar aprender um pouco mais, a seguir estao
algumas sugestoes.

2.6.1 Saiba mais

» Diodos:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Diodo>
e Transistores:

<http://en.wikipedia.org/wiki/Transistor#Bipolar_junction_transistor> (Em
inglés, pois o site em portugués ndo esta completo.)

» Amplificadores operacionais:

<http://pt.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional>

 Circuitos digitais:

<http://pt.wikipedia.org/wiki/Circuito_digital>

<http://pt.wikipedia.org/wiki/Porta_légica>

+ Algebra de Boole:

<http://pt.wikipedia.org/wiki/Algebra_booliana>

Se vocé quiser aprender a simplificar com mais facilidade os seus circuitos
digitais, estude mapas de Karnaugh:

<http://pt.wikipedia.org/wiki/Mapa_de_Karnaugh>

Pesquise também nos links relacionados.
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UNIDADE 3

Comandos elétricos






3.1 Primeiras palavras

Nesta unidade, realizaremos uma introducao dos principios de controle de
motores elétricos por meio de comandos, utilizando contatores e relés. Também
aprenderemos sinalizacdo e protecdo e ligacdo de motores, ou seja, funda-
mentos de acionamentos elétricos convencionais. Aqui, vocé podera utilizar,
principalmente, os conceitos da algebra de Boole e suas simplificacdes.

3.2 Problematizando o tema

Vocé deve estar acostumado a ligar motores em sua casa. O simples fato
de vocé apertar um botdo ou mover uma chave leva o motor ao funcionamento.
Na industria, entretanto, esses motores Sao imensos, e 0S riScos para 0 usuario
sdo grandes. Para o acionamento desse tipo de motores ou cargas, € necessa-
rio um distanciamento do operador, para que sejam acionados com seguranca.
O procedimento é feito com algo a que vocé esta acostumado, o famoso relé,
gue, em nosso caso, é chamado de contator em virtude do tamanho. Além dis-
S0, alarmes e protecao para esse tipo de cargas sdo essenciais para a seguran-
¢a do equipamento.

3.3 Texto basico para estudo

Neste tdpico, aprenderemos 0s principais conceitos que regem 0s coman-
dos elétricos de acionamento de maquinas e motores com seguranca para o
operador e 0 equipamento. Apresentaremos os fundamentos de acionamentos
elétricos por meio do uso de relés, sinalizagéo e protecéo, além das formas de
ligacdo de motores trifasicos.

3.3.1 Dispositivos de comando, protecao e sinalizagao

3.3.1.1 Comando

A chave, também denominada contato, tem a funcéo de conectar e desco-
nectar dois pontos de um circuito elétrico.

Feita de metal de baixa resisténcia elétrica e alta resisténcia mecanica,
para suportar ciclos de ligar e desligar (comutac&o), muitos milhares de vezes a
chave tem dois terminais: um deve ser ligado a fonte e o outro, a carga. E, como,
nos cabos e fios elétricos, a estrutura metalica tem area de seccao transversal



proporcional a corrente comandada pela chave, quanto maior for a corrente que
se deseja comandar, maiores serdo as superficies de contato e a chave.

O valor de corrente a ser comandada também influencia a pressao de
contato entre as partes moveis do contato: maiores correntes exigem maiores
pressdes de contato, para garantir que a resisténcia no ponto de contato seja a
menor possivel. A separacao dos contatos na condicdo de desligamento devera
ser tanto maior quanto maior for a tenséo para a qual o contato foi produzido.

A velocidade de comutacédo (ligar ou desligar) deve ser a mais alta pos-
sivel, para evitar o desgaste provocado pelo calor proveniente do arco voltaico
formado no desligamento do circuito em carga.

O contato pode ser do tipo com trava, como nos interruptores de lampa-
das, e também pode ser do tipo de impulso, com uma posi¢cado normal mantida
por mola e uma posigao contraria, mantida apenas enquanto dura o impulso de
atuacao do contato. A essas configuragdes da-se o nome de contato fechado ou
contato aberto, conforme a posicdo mantida pela mola.

Aberto: também chamado desligado, é mantido aberto por acdo de uma
mola, fechando-se quando acionado. Como a mola o mantém aberto, é ainda
denominado normalmente aberto (NA ou, do inglés, NO).

Fechado: também chamado ligado, é mantido fechado por acdo de uma
mola, abrindo-se quando acionado. Como a mola o mantém fechado, é chama-
do também de normalmente fechado (NF ou, do inglés, NC).

simbolos  NA | (L J> J‘ NF
RER

Figura 91

O contato pode ter diversos tipos de acionamento, como por botéo, pedal,
alavanca, chave, rolete por gatilho, ou acdo do campo magnético de uma bobina
(eletroimd), formando, nesse Ultimo caso, um conjunto denominado contator
magnético ou chave magnética.

Os simbolos de contatos acionados por rolete e botdo podem ser vistos
na figura a seguir:



e e

Rolete Botao

Figura 92

Chave magnética ou Contator magnético

Sao formados, basicamente, de um eletroima e um conjunto de chaves
operado pelo fluxo magnético do eletroima quando energizado.

O simbolo de uma chave magnética, com a respectiva identificacao, pode
ser visto na figura a seguir. Os terminais do eletroima sao identificados por letras,
em geralal e a2 ou a e b, e os das chaves, com numeracao:

—— ¢ g R R Y
TP I IO % % O

Figura 93

O numero de chaves do contator € bem variado e depende do tipo, ou
seja, de acordo com o fim a que se destinam as chaves do contator recebem
denominacgdes especificas:

Contatos principais: sdo robustos e se destinam a comandar altos valo-
res de corrente, tipicos de motores e outras cargas. Sdo sempre do tipo NA. Sua
identificacdo se faz com nimeros unitarios de 1 a 6, normalmente trés contatos
de entrada e trés de saida.

Contatos auxiliares: bem menos robustos, séo utilizados para comandar
as baixas correntes de funcionamento das bobinas do contator, outras chaves
magneéticas, sinalizacdo e/ou alarmes sonoros. Os contatos auxiliares podem
ser do tipo NA ou NF. A identificac@o dos contatos auxiliares se faz com dezenas
definal 1 e 2 para os do tipo NF e com 3 e 4 para os do tipo NA. Essa numeracao
pode aparecer identificando terminais de contatos mesmo que sejam operados
por qualquer outro tipo de acionamento, ainda que ndo seja magnético.



Assim como na utilizacdo de qualquer outro equipamento, sempre obede-
¢a as instrucdes de placa, isto é, a corrente e tensdo de operacao e ao valor e
tipo (CA ou CC) da tenséo de bobina:

 contator de poténcia: é construido apenas com contatos de alta poténcia;

 contator auxiliar: possui somente contatos auxiliares.

Aplicacdes do contator

1. A primeira aplicagdo, a mais Obvia, é a ampliagdo da capacidade de
corrente de um contato. Em outras palavras, a corrente da bobina de co-
mando € muito menor que a corrente comandada pelos seus contatos,
assim se podem acionar cargas com correntes muito elevadas apenas
com uma pequena corrente na bobina.

2.Memorizacéo de acionamento: por meio de um dos contatos auxiliares,
pode-se manter o contator acionado apés um acionamento momenta-
neo da chave que o acionou:

St cargas

AN
CA
S2 14 24 347y 42 K

b |

Figura 94

Apéds o acionamento da chave S1 (“start”, contato NA), as cargas fica-
rdo acionadas como se a chave estivesse acionada, pois os contatos 13-14
manterao o contator acionado mesmo apés a abertura da chave 1, até que a
alimentacado do contator seja desfeita pela chave S2 (“stop”, contato NF), in-
serido em série com o eletroima.

3. Multiplicacé@o de contatos: uma Unica chave aciona varias cargas, como
no exemplo a seguir, em que S1 liga o eletroima, que, por sua vez, acio-
na trés cargas:



O+

S1

127V \

cargas

Figura 95

Associacdes de chaves

Neste topico, € interessante vocé se lembrar da se¢do 2.3.1.5.6, da
Unidade 2, “Circuitos digitais basicos”.

Série: faz-se com uma porta E. Associadas em série, as chaves so6 permiti-
rdo o acionamento da carga se todas estiverem fechadas. Uma aplicacéo desse
tipo de ligacdo ocorre em prensas industriais, em que o operador s consegue
acionar a carga apertando duas chaves, uma com cada mao, ao mesmo tempo:

A carga so sera ligada quando todas as chaves estiverem fechadas, exe-
cutando a logica E.

Figura 96

Paralelo: faz-se com uma porta Ou. Associadas em paralelo, as chaves
acionarao a carga quando pelo menos uma delas estiver fechada.

A carga s6 sera desligada quando todas as chaves estiverem abertas,
executando a l6gica Ou.



Figura 97
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3.3.1.2 Sinalizacao

A sinalizacao de eventos € realizada por lampadas, buzinas e sirenes.

Lampadas sdo usadas para sinalizar situacdes normais e anormais, tendo

um codigo de cor para cada tipo de situacao:

Simbolo
Figura 98
Tabela 4
Cor Significado Explicacéo
Amarela Atencéo Alterac&o de condicdes normais.
_ Exigéncia de intervencéo imediata na carga
Vermelha Perigo .
(altas temperaturas ou pressdes).
verd Seguranga Temperaturas ou pressfes normais. A carga
erde
Circuito desligado pode ser acionada.
. Qualquer significado que se deseje avisar
Branca Informacéo

desde que néo seja o das outras cores.

As buzinas e sirenes fazem a sinalizacdo de condi¢cdes de emergéncia,

como vazamentos de gases, ou servem para dar informacdes em local onde a

sinalizagéo visual seja insuficiente:



Figura 99

3.3.1.3 Protecao

Os dispositivos de protecdo tém por objetivo proteger dos danos de sobre-
correntes (sobrecarga e curto-circuito) os equipamentos e condutores de uma
instalacgéo:

Fusiveis

TN

Figura 100

S&0 compostos de:

a) elemento fusivel: € um fio ou fita de uma liga metalica dimensionada para
fundir-se quando atravessado por corrente elétrica de determinado valor;

b) corpo: feito de material isolante, é resistente a grandes pressdes e deve
evitar acumulo de sujeira e umidade (em porcelana vitrificada de preferén-
cia, evite o uso de fusiveis de papelédo ou plastico em qualquer situacao).
Serve também para sustentar o elemento fusivel e os contatos do fusi-
vel. No corpo, ha a indicacdo da corrente de atuagéo, tenséo e seu tipo
(rapido ou de retardo);

c) areia corta-arco: no corpo dos fusiveis usados em instala¢des indus-
triais, existe uma areia que tem por fung¢ao extinguir o arco elétrico for-
mado durante a queima do fusivel, pois este esta sob carga, e a corrente
do arco voltaico pode manter o circuito em funcionamento;

d)contatos: devem ser de boa qualidade e evitar oxidacao, pois séo eles
que fazem o contato do elemento fusivel com o porta fusivel (dispositi-
VO que, fixo no circuito, serve de encaixe para o fusivel);

e)dispositivo de verificagdo de queima: serve para evitar que o operador
tenha que entrar em contato com o fusivel para testa-lo quando quei-
mado (pequeno botao, geralmente vermelho, que se solta do corpo em
caso de atuacéo). 111



Os fusiveis, de acordo com seu formato e forma de conex&o, podem ser:

» NH — para circuitos de alta poténcia e conectados por encaixe por meio
do préprio porta-fusiveis, para a protecao do operador.

» Diazed — para circuitos de baixa poténcia e conectados por rosca por meio
do porta-fusiveis. O préprio suporte do fusivel protege o operador contra
choque elétrico.

» Neozed — menor que o Diazed, esse fusivel é usado para a protecéo de
circuitos de comando.

A | ,

NH Diazed Neozed

Figura 101

Velocidade

O fusivel interrompe o circuito segundo uma curva pré-calibrada de sobre-
corrente. O tempo de atuacao diminui & medida que aumenta o valor relativo da
sobrecarga, devendo atuar instantaneamente em curto-circuito.

A velocidade de a¢do dos fusiveis varia conforme sua aplicacéo:

a)Rapidos: de atuacao rapida, séo utilizados em cargas comuns que nao
tenham corrente de partida alta;

b) De retardo: sao utilizados em motores elétricos e outros circuitos que
necessitem de uma corrente de partida alta, pois ndo devem atuar du-
rante os picos de corrente existente nos instantes da partida. Na partida
dos motores, ha corrente com cerca de oito a dez vezes o valor nominal,
porém, caso a corrente se mantenha alta apos os instantes iniciais, o
fusivel de retardo agird como um rapido.

A escolha do fusivel deve ser feita de acordo com a corrente, tenséo e
velocidade (r4pido ou de retardo).

Disjuntores

O disjuntor é um dispositivo eletromecanico (do tipo termomagnético) tam-
bém utilizado na protecdo contra sobrecorrentes, mas com a vantagem de po-
der ser religado varias vezes, chegando a milhares de vezes e dependendo do



fabricante. Assim, o disjuntor interrompe a corrente de um circuito antes que os
efeitos térmicos dessa corrente possam se tornar perigosos ao tal circuito. O
disjuntor serve tanto como chave quanto como protecéo.

A parte magnética do disjuntor é responsavel pela atuacdo em curtos-
-circuitos, e a térmica, pela atuagdo em sobrecargas:

(]
__ R
1 ¥ IH | /
SEL  wp )
w |
RN
Figura 102
Simbolos
Figura 103
Relés

Os relés sao dispositivos que, por meio de seus contatos, atuam no
comando de chaves magnéticas de poténcia. Na verdade, os relés, em sua
maioria, sao contatores de pequeno porte ou poténcia.

No caso dos relés térmicos, que atuam sem bobina e se desligam quando
existe uma sobrecorrente atuando no circuito, é atribuida a funcdo de protecao.
Um relé térmico é constituido, basicamente, de um par bimetalico (como os
gue controlam a temperatura de ferros de passar roupa), que tem coeficientes
de dilatac&o térmica diferentes. Ao ser aquecido, o par bimetélico se encurva e
desliga o circuito:
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Par bimetalico atuando no relé térmico.

Figura 104

Simbolos dos relés

Alguns relés tém simbologia prépria, como é o caso dos temporizadores e
sobrecorrentes térmicos.

Assim como os disjuntores, as chaves desses relés, quando separadas de
seu atuador, tém simbolos especificos:

a | 16 l 18 16 l18
b | 15 15
a 16 l 18 16 l18
b 15 15

16 | 18
16 l 18 l

15
15

Figura 105

3.3.2 Sistemas simples de comandos

A partir da aplicacdo da algebra de Boole, estudada anteriormente, é
possivel obter ndo somente a construcao dos comandos analisados aqui mas
também a sua otimizagao.



3.3.2.1 Comando de motor trifasico

Com botéo de retencdo mecénica

F I F1 F2 F3
Hy\ B1
a
cl1p - -
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Figura 106

Com autorretencéo, sinalizacéo e protecao por relé térmico
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Figura 107




Sistema de controle de nivel para chaves de nivel com indicagéo de
ligada e desligada

Figura 108

LSL = nivel de liquido baixo

LSH = nivel de liquido alto

A figura a seguir apresenta um sistema analogo ao anterior, com alarme
de nivel muito alto intertravado com o acionamento da bomba, impedindo-a de
funcionar até que cesse a condicao de alarme e haja reconhecimento (LSHH =
nivel de liquido muito alto):

c2

o~ o

Rearme

Ligada Desligada 2
d

Alarme de nivel
muito alto no
tanque T-0001

Figura 109

Intertravamento

O termo intertravamento indica a forma de interdependéncia entre chaves
magneéticas, mostrada no sistema a seguir.



Sistema 1

Por acdo das chaves C2-1 e C1-1, as chaves magnéticas s6 se manterdo
ligadas caso sejam simultaneamente acionadas por Bl e B3:

o
8

Figura 110

Em instrumentacdo e automacéo, intertravamento indica qualquer forma
de dependéncia de um sistema em funcéo de outro.

Sistema 2

Por acdo da chave C1-1, a chave magnética C2 s6 poderé ser ligada por
B3 caso a C1 esteja ligada. Mesmo apds ligada, a chave magnética C2 se
desligara por acao de C1-1 se C1 for desligada por B2:

Figura 111




Sistema 3

Por agéo da chave C1-1, a chave magnética C2 s6 podera ser ligada caso

a Cl1 esteja ligada:

o1

C1-1

B4

Figura 112

Depois de ligada, entretanto, a chave magnética C2 independe da chave

magnética C1.

Sistema 4

Por acdo da chave C1-1, a chave magnética C2 s6 podera manter-se
ligada caso a C1 esteja ligada. No entanto, a chave magnética C2 pode, por B3,
ser ligada independentemente do estado da chave magnética C1.:

Figura 113



Sistema 5

Por acdo das chaves C2-1 e C1-1, as chaves magnéticas s6 poderdo ser
ligadas individualmente, sendo necessario que se desligue, por B2 ou B4, a que
estiver ligada para que se possa ligar, por B1 ou B3, a outra:

N
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Figura 114

3.3.3 Acionamento e protecdo de motores

A partir do exposto anteriormente, sempre obedeca as condic¢des de placa
do motor, isto é, a tensdo de alimentacdo, ao niumero de fases, ao faseamento
em trifasico (sentido de giro) e a corrente.

Também sempre utilize todos 0s meios possiveis de protecdo, tais como
fusiveis, relés térmicos e outros dispositivos eletrénicos que sintam falta de fase
em motores trifasicos.

Um motor deve ser partido sempre com 0 uso de circuitos com contatores,
para que o operador se distancie do perigo.

No caso de dispositivos eletrdnicos, 0 mais importante é o chamado relé
de falta de fase, em que o relé é apenas um dos componentes que, no fim,
desligarao o circuito quando o dispositivo sentir falta de fase. Basicamente, esse
circuito possui dentro de si um comparador, que compara a tensao eficaz do
trifasico com uma tensao de referéncia. Quando existir falta de fase, a tenséo
do trifasico diminuird, e o comparador disparara um relé, desligando o sistema
que alimenta o motor.

Partidas

Como ja informado, a corrente do motor pode chegar a valores de cerca de
dez vezes o valor nominal. Em motores de grande porte, esse € um problema
sério que deve ser evitado, para que nao se produza queda de tensao muito alta
na rede elétrica durante a partida.



Uma das formas de solucionar o problema é ligar as bobinas do motor, de
modo que elas possam receber tensdo menor que a de funcionamento. Por exem-
plo: se o motor funciona em 220 V, na partida ele pode ser ligado em estrela, de
maneira que cada bobina receba 127 V. Depois que o motor atingir pelo menos
75% da rotacdo nominal, as bobinas passardo para ligacao-triangulo. Essa técni-
ca de partida é chamada de estrela-triangulo, y/A, como no circuito a seguir:

Circuito-exemplo de partida em estrela-tridngulo

P\' ; 1\'(:1

Figura 115

Nessa figura, T1 é um temporizador. Quando Bl é acionado, C2 €
acionado também, ligando o motor em estrela (ndo mostrado aqui). T1 é
concomitantemente acionado; apdés um tempo equivalente a 75% da velocidade
nominal, ele atua, desliga C2 e liga C3, mudando a ligacéo para triangulo.

Estrela (Y):Cle C2
Triangulo (A): C1 e C3

Ligacdo de motores trifasicos

Os motores trifasicos sao fornecidos com seis ou 12 terminais, sendo cada
par de terminais referente a uma bobina. Os terminais sdo numerados de acor-
do com as figuras adiante.

LigacGes em estrela (Y) e em triangulo (A)

O motor de seis terminais pode ser ligado em 220 V ou 380 V. O motor de
12 terminais pode ser ligado em 220V, 380V, 440V ou 760 V. A associacdo das
bobinas é que determina a tensdo com que o0 motor pode ser alimentado.

Lembrando o sistema trifasico estudado, na ligacao-triangulo (ou A) as bo-
binas recebem a tensao de linha; ja na ligacdo em estrela (ou y), elas recebem
a tenséo de fase (tenséo de linha dividida por \/§).



As bobinas do motor de seis terminais podem ser associadas em triangulo,
para funcionar em 220V, ou em estrela, para funcionar em 380 V ou partir de 220 V.

As bobinas do motor de 12 terminais podem ser ligadas de diversas for-
mas: triangulo paralelo (220 V), estrela paralelo (380 V), tridangulo série (440 V)

e estrela série (760 V).

Como vocé pode observar, em paralelo as tensfes sdo as mesmas do
motor de seis terminais; em série, elas sdo dobradas:

Ligacdo de motores de seis terminais

Terminais de alimentacdo: 1,2e 3

Ligacdo em triangulo

220V

Figura 116

Ligacdo em estrela

380V

-
]
w

Il
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Ligagdo do motor de 12 terminais

Triangulo paralelo Estrela paralelo
220V 380V
! 1
1 I 2 I 3 I | | |
4 S 6 4 5 6
Triangulo série Estrela série
440V 760V

— = =i 1 11

R B )

Figura 118

3.4 Consideracdes finais (resumo)

Como vocé viu, aprendemos a controlar cargas. Os esquemas
anteriormente apresentados sao exemplos praticos de como realizar a ligacédo
de motores. Além disso, as no¢des acerca dos varios tipos de chave déo
condi¢cdes para que vocé possa montar 0s seus proprios circuitos, utilizando
0s conceitos da algebra de Boole aprendidos na unidade anterior. Vocé viu
também que a sinalizacdo e a protecao sdo muito importantes.

3.5 Atividades individuais

Estas atividades devem ser realizadas individualmente e tém como objeti-
vo fixar os conhecimentos adquiridos ao longo deste texto.




3.5.1 Exercicio proposto

1. Descreva o funcionamento:

a)do sistema de controle de nivel para chaves de nivel com indicacéo de
ligada e desligada;

b) dos sistemas de intertravamento 1 e 5;

¢) do circuito-exemplo de partida em estrela-triangulo.

3.6 Estudos complementares

Caso vocé tenha tempo e deseje aprender mais, a seguir estdo algumas
sugestoes.

3.6.1 Saiba mais

» Contatores e relés:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Contactor>
<http://en.wikipedia.org/wiki/Contactor>

<http://en.wikipedia.org/wiki/Relay>

» Fusiveis e disjuntores:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Fusivel>
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Disjuntor>

Pesquise também nos links relacionados.
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UNIDADE 4

Automacao e controle






4.1 Primeiras palavras

Finalmente, chegamos a Ultima etapa do curso. Nesta unidade, aprende-
remos o basico de instrumentacao, medicdo e controle, aos quais devem ser
aplicados os conceitos da Unidade 2, pois os sensores analisados aqui nhecessi-
tam de amplificacéo para atuar ou ser lidos por um computador. Também carac-
terizaremos os sistemas de medicdo, analisaremos 0s sistemas de automacao
e, por fim, estudaremos os inversores de frequéncia e controle eletronico de
velocidade de motores elétricos.

4.2 Problematizando o tema

Vocé ja deve ter tido contato diario com alguns dos itens analisados nesta
unidade: um sistema detector de incéndio possui um sensor de temperatura/fu-
maca que liga a bomba de incéndio de forma automética; o seu carro, quando a
luz de temperatura do motor acende, possui um transdutor que converte a tem-
peratura em um sinal elétrico; o seu ferro de passar roupas, assim como a sua
geladeira, possui um sistema simples de controle de temperatura. Como vocé
consegue observar, seu mundo é cheio de sensores, transdutores e controles,
para que as coisas possam acontecer automaticamente.

4.3 Texto basico para estudo

Neste topico, vamos revisar 0s seguintes conceitos: esquema conceitual
de instrumentos de medicdo e controle, caracterizacdo de sistemas de medi-
¢ao, principios de instrumentacédo, sensores de proximidade, sistemas de auto-
macao, inversores de frequéncia e fontes de tenséo inversora com PWM. Todos
esses topicos estdo intimamente interligados as unidades ja estudadas. Esta
unidade é extremamente dependente das anteriores.



4.3.1 Esquema conceitual de instrumentos de medicao e controle

condicionamento de e
sensor sinal analégico digitalizagdo
grandeza relevante ¢
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processamento

apresentacdo
perturbagdo direta

armazenamento

controle
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Rl
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Esse esquema mostra apenas um parametro sendo medido e processado.
Em sistemas complexos, varias grandezas séo avaliadas e controladas simulta-
neamente, podendo inclusive levar a situacfes de conflito que devem ser consi-
deradas pelo projetista.

4.3.2 Caracterizacdo de um sistema de medicao

Transdutor

Dispositivo que transforma uma grandeza de saida em outra (ou a mesma)
e tem uma correlacéo direta com a grandeza de entrada.

Exemplos:

e termopar (temperatura em voltagem);
 transformador de corrente (tensdo em corrente);

» extensOmetro resistivo (“strain gauge” — deformacgao e voltagem).

Sensor

Parte de um instrumento de medi¢do ou sistema de medi¢cdo que é
diretamente afetada pelo pardmetro de medida. Um sensor industrial é um
dispositivo que altera a condicdo de conducdo de seu circuito de saida em
funcdo da mudancga da variavel fisica para a qual foi fabricado.

Exemplos:

« termopar;



* medidor de vazao;

* boia de nivel.

4.3.2.1 Analise de um sistema de medicao

- linearidade
- histerese
Caracteristicas estaticas —> |- ereesstgtlauil(i}ggd N
— exatidao

— tempo de resposta

Caracteristicas dinamicas C—> |- ressonancia
— transiente

Figura 120

Observacéo: de forma geral, costuma-se definir a resposta em frequéncia
do sistema como sendo o tempo de resposta as ressonancias coletivamente.

4.3.3 Instrumentacgao

Transdutores

Serdo analisadas apenas as caracteristicas elétricas de duas classes de
transdutores: termopares e extensOmetros resistivos (“strain gauges”). Esses
transdutores foram escolhidos em decorréncia da grande variedade de aplica¢des
em diversas areas da Engenharia. Quanto as outras classes, daremos uma breve
descricao.

Detalhes de calibracdo ou qualquer discussdo mais cuidadosa sobre
niveis de incerteza ndo serdo apresentados, mas apenas uma visdo geral da
obtencao pratica de medidas que podem ser integradas a um equipamento.

Como se observara a seguir, existe a necessidade de amplificacdo dos
sinais provenientes desses sensores (lembre-se da Unidade 2). A partir dos pe-
guenos sinais fornecidos pelos sensores e amplificando-se os valores a serem
mensurados, tais sinais tornam-se de facil obtencéo e possibilitam a sua utiliza-
¢do em equipamentos de laboratério de baixo custo.
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Exemplos de transdutores

Eletromecanicos — atuadores (como 0s motores, convertem energia elétrica
em energia mecanica), relés (convertem energia elétrica em energia mecanica a
movimento do contato) e sensores piezelétricos (convertem tensao proporcional
a pressdo mecanica exercida sobre eles ou vibragdo mecéanica proporcional a
tensédo aplicada sobre eles):

Motor Relay (Relé)
Figura 121
Eletroacusticos — alto-falantes (convertem energia elétrica em energia

acustica), microfones (convertem energia acustica em sinal elétrico) e cristais

piezelétricos:

Figura 122

Fotoelétricos — convertem sinais elétricos em luz: os diodos emissores de
luz (LED) convertem luz em sinal elétrico; fototransistores convertem luz em
energia elétrica; e células solares:
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LED Fototransistor Célula solar

Figura 123
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Eletromagnéticos — antenas (convertem corrente elétrica alternada em
campo eletromagnético ou campo eletromagnético em sinal elétrico):

Antena

Figura 125

Magnéticos — sensores de efeito Hall (tens@o proporcional ao campo

magnético aplicado):

Figura 126

Termoelétricos — termopares (convertem temperatura em tensao), termis-

tores (PTC e NTC - resisténcia proporcional a temperatura):
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Termopares

Sao formados da juncdo de elementos metalicos diferentes, que, em virtude
de suas propriedades elétricas, geram uma diferenca de potencial dependente da
temperatura. Essa dependéncia € tabelada para os diversos tipos de par de metais
(termopares).

Conforme a tabela a seguir, existem varios tipos de termopar, cada um
deles adequado a uma faixa de temperatura que se deseja medir:



Tabela 5

Tipo Termoelementos Faixa de temperatura Milivoltagem de saida
K (Cromel / Alumel) -270°C a 1200 °C -6,458 mV a 48,838 mV
E (Cromel / Constantan) -270 °C a 1000 °C -9,835 mV a 76,373 mV
J (Ferro / Constantan) -210°Ca 760 °C -8,096 mV a 42,919 mV
N (Nicrosil / Nisil) -270°C a 1300 °C -3,345 mV a 99,862 mV
B (Platina / Rodio-Platina) 0°Cal820°C 0,000 mV a 13,820 mV
R (Platina / Rédio-Platina) -50°C a 1768 °C -0,226 mV a 21,101 mV
S (Platina / Rédio-Platina) -50°C a 1768 °C -0,236 mV a 18,693 mV
T (Cobre / Constantan) -270 °C a 400 °C -6,258 mV a 20,872 mV

Para evitar erro de medidas, podem e devem ser usados cabos de compen-
sacao, que eliminam os efeitos da junta de contato (junta fria) entre os metais
do termopar e os metais do equipamento de medida, que estardo a temperatura
ambiente e gerardo uma diferenga de potencial. Também se pode lancar mao
de termopares de referéncia, que compensam a junta fria, corrigindo possiveis
erros de medida:
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Na primeira e segunda configuragdes, teriamos um erro de medida
equivalente a temperatura ambiente, provocado pela junta fria entre os metais
do termopar e os contatos do multimetro (metais diferentes geram diferentes
juncdes). Em outras palavras, a formagéao de um termopar A+C e de um B+C,
com diferentes caracteristicas, gera uma milivoltagem entre os terminais do




multimetro mais a milivoltagem do termopar. No terceiro caso, teriamos 0 mesmo
fio A interagindo com os fios C do multimetro e compensando a diferenca de
potencial gerada.

Extensdmetro resistivo (“ Strain gauge”)

E um sensor de deformacéo usado diretamente em pecas, para a avalia-
céo de deformacdes superficiais e falhas de sistemas mecéanicos ou diversos
sistemas de medida mecanicos, podendo ser utilizado como transdutor para
medidas de grandeza, tais como pressao, for¢a e aceleracgao.

O funcionamento do “strain gauge” baseia-se na variacdo da resisténcia
de um material metalico depositado em um filme polimérico, que pode ser co-
lado a superficie sob analise. Ao ser deformado, o valor da resisténcia varia de
forma conhecida, indicando, assim, a deformacao da superficie. Existem dois
valores padronizados de resisténcia: 1205 Q e 350 Q:

Monoaxial

Biaxial

LR

Contatos Contatos Contatos

Figura 129

4.3.4 Sensores de proximidade

Nos sensores de proximidade, a variavel fisica é exatamente a proximidade
de algum objeto bioldgico ou ndo. De acordo com o principio utilizado para
perceber a proximidade do objeto, o sensor pode ser:

* indutivo: proximidade de metais;

* capacitivo: proximidade de qualquer material;

* magnético: proximidade de fluxo magnético;

 Optico: proximidade de objetos que possam interferir em um feixe lumi-
noso com o qual trabalham.
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Sensor indutivo/magnético

E formado de um circuito eletrénico sensivel a alteragdes de um cam-
po magnético produzido por um indutor interno. Tais altera¢des séo produzidas
pela proximidade de metais, e a alteragdo do campo chaveara o sinal de saida;
assim, esses sensores percebem a aproximacado somente de metais:
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Sensor capacitivo

E formado de um circuito eletrénico sensivel a altera¢cdes de um campo
elétrico produzido por um capacitor interno. Tais alteracdes sdo produzidas pela
proximidade de qualquer tipo de material (ndo gasoso), e a alteracdo do campo
chaveara o sinal de saida; assim, esses sensores percebem a aproximacao de
qualquer tipo de material:

Sensor nao atuado Plastico

;

Sensor atuado Plastico
Sensor nao atuado

;
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Sensor atuado Metal
X Sensor atuado

;
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Sensor 6ptico

E formado de um circuito eletronico sensivel a alteracdes de um fluxo lu-
Minoso que atinge seu elemento fotossensivel. Tais alteracdes séo produzidas
pela proximidade de qualquer tipo de material (hdo gasoso), que mudam, de
alguma forma, o caminho do fluxo luminoso. A alteragdo do fluxo luminoso cha-
veard o sinal de saida; assim, esses sensores percebem a aproximagdo de
gualquer tipo de material:



Tipo barreira

A fonte luminosa encontra-se posicionada separada do elemento sensivel,
gue mantém a saida do sensor atuada enquanto o fluxo luminoso o atingir.

A saida é chaveada quando algum objeto se transforma numa barreira que
interrompe o fluxo luminoso, de modo que 0s sensores percebam a aproxima-
¢ao de qualquer tipo de material:

Sensor atuado Plastico Fonte de luz
Sensor chaveado Plastico Fonte de luz

) i =

Figura 135

Tipo reflexivo

A fonte de luz é gerada no préprio sensor e é posicionada ao lado do
elemento sensivel, na mesma unidade, de forma que o feixe luminoso s6 atinja
o elemento sensivel se houver reflexdo. Essa reflexdo € conseguida por um
espelho posicionado a frente do sensor. Assim, o elemento sensivel sempre é
atingido, exceto quando algum objeto é posicionado entre o sensor e o espelho
ou entre o feixe de luz e o espelho:

Sensor atuado Espelho

By

Espelho

L

Espelho

L

Figura 136
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Tipo reflexivo por difuséo

Da mesma forma que no caso anterior, a fonte de luz é gerada no préprio
sensor e é posicionada ao lado do elemento sensivel, na mesma unidade, de
maneira que o feixe luminoso sé atinja o elemento sensivel se houver reflexao.
Essa reflexdo € conseguida por qualquer objeto que ndo seja absolutamente
opaco posicionado a frente do sensor. Assim, o elemento sensivel sera atingido
apenas quando algum objeto for posicionado a frente do sensor:

Sensor nao atuado

—— TR

i g

_— g

Sensor atuado

1

Figura 137

Formas de ligacao
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4.3.5 Sistema de automacgao

Em muitos processos, domésticos ou industriais, existe a necessidade
de manter um ou mais parametros estaveis ou ainda dentro de certa faixa
de variacdo. Esses parametros podem ser os mais variados: pressao de um
liquido ou gas, rotacdo de um motor, temperatura de algum ambiente, tensdes
(compressivas, trativas, de torque etc.) em uma maquina etc.

No caso da necessidade de manter algum parametro dentro de uma faixa
de valores, comumente se utiliza um controle do tipo liga-desliga. O mais sim-
ples deles é o termostato, que pode ser utilizado num ferro de passar roupa,
numa geladeira e também em muitos equipamentos industriais e comerciais.
Entretanto, esse tipo de controle possui suas limitagdes, ou seja, quando exis-
tem exigéncias quanto a precisdo, a estabilidade e a outros pardmetros, esse
tipo de controle nao é adequado.

O controle PID (Proporcional-Integral-Diferencial) é a forma mais refina-
da de controle, sendo utilizada quando as formas mais simples se mostram
ineficientes.

4.3.5.1 Principios e definicdes béasicas

“Setpoint”: variavel aplicada no controlador que define o valor desejado
para a variavel do processo;

Variavel do processo: variavel que é fornecida pelo processo e é aplicada
no controlador para comparagdo com o valor desejado (“setpoint”). E também
chamada de medida (temperatura, pressdo, movimento etc.);

Variavel de controle: variavel que é fornecida pelo controlador e é aplicada
No processo para ajustar o parametro que se deseja controlar, cujo resultado
sera dado pela variavel do processo.

Atualmente, os controles sdo quase todos operados por circuitos eletroni-
cos; assim, essas variaveis podem ser entendidas como valores de tenséo ou
correntes elétricas.

Exemplo:

Controle de temperatura resistivo utilizado para aquecimento: o “setpoint”,
a temperatura que se deseja atingir, seria uma fonte de tenséo ajustavel pro-
porcionalmente a temperatura de um sensor. A variavel do processo seria uma
tensdo obtida por um termorresistor ou semicondutor sensivel a temperatura,
ou ainda um termopar, colocado no local do processo com as resisténcias ou



objeto denso aquecido. A variavel de controle seria uma tenséo fornecida pelo
controlador, que comandaria um circuito de poténcia, provavelmente com tiris-
tores, para controlar a poténcia de aquecimento (a corrente nos resistores de
aquecimento) e, consequentemente, a temperatura do processo.

Principios e definicdes basicas

Controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo)

e “Setpoint” (SP): valor desejado na saida;
o “Off-set”: desvio entre o valor desejado € o real;
e PV:valor do processo;

» Acéo proporcional (P): a acdo de entrada é proporcional ao desvio da
saida (sempre existira um “off-set”);

» Acdo integral (I): tenta garantir o SP (muitas oscilagBes antes de atingir
o SP);

* Acao derivativa (D): resposta imediata ao desvio da saida (variagbes
muito bruscas quando ocorre 0 desvio);

* Banda proporcional: faixa de atuacéo de | e D em torno do SP.

O controle “on-off” é a outra op¢ao (ndo se estabiliza nunca, fica oscilando
em torno do SP).

4.3.5.2 Diagramas e equacdes basicas do PID

O principio basico é a comparagéo: variavel do processo —“setpoint” = e (erro).

Se e for igual a 0 (zero) e constante, nao havera o que fazer. Caso con-
trario, significa uma alteracdo no processo ou “setpoint”, e o controlador devera
fornecer valores para a variavel de controle, de forma a tornar o erro novamente
nulo.

No diagrama da figura a seguir, pode-se observar que a variavel de contro-
le é a soma de trés parcelas:

Proporcional : dada pelo produto do erro pelo ganho (Ge). E ajustavel,
mas, usualmente, em termos de banda proporcional dada pela relagdo: ganho
=100% / banda proporcional;

Integral : G R e dt, em que o fator R é ajustavel, em repeticdes por minuto;

Diferencial : G D de/dt, em que o fator D é ajustavel, em minutos.



O controle pode ser considerado uma evolucédo cumulativa das parcelas: P

(somente proporcional), PI (proporcional e integral) e PID (proporcional, integral
e diferencial).

Nos tpicos seguintes, serdo realizadas as analises de cada uma dessas

parcelas:
= Ge |,
Q —> | integrador )(
g /
s O
o l GRJedt
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© |e o) Ge
© 5 > (somador
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3|3 ——> | diferenciador | 5|8
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4.3.5.2.1 Controle PID
controlador
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controlador
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Comparacdo entre os metodos

Off-set

Figura 141

Em um controle PID bem ajustado, observa-se que o parametro de
controle alcanca rapidamente o “setpoint”, com um pequeno “overshoot” (pico
acima do “setpoint”) e uma célere oscilacdo. Em alguns casos, isso nao pode
acontecer, como no do controle de temperatura, mas, no dos motores, esse fato
€ até desejavel, pois a velocidade, rapidamente, alcanc¢a o valor programado e
também se ajusta.

4.3.5.2.2 Sintonia PID

Nos controladores modernos, o ajuste dos parametros de controle,
normalmente, é feito de maneira automatica. As vezes, é necessario o
ajuste manual, que pode ser mais adequado que o automatico. Para ajustar
manualmente os parametros de controle em P, Pl ou PID, devem-se desligar o
modo | e 0 modo D, colocar o “setpoint” na metade do valor maximo a ser atingido
(por seguranca) e ajustar a banda proporcional (Kc) até que o sistema comece a
responder com uma oscilacéo sustentada, conforme a figura a seguir. Apos esse
procedimento, mede-se o periodo (Pu) com um crondmetro ou osciloscopio e,
finalmente, 1é-se o valor de Kc (Ku). Em seguida, utiliza-se a tabela a seguir
para ajustar os parametros do controlador na condicdo desejada: controle
proporcional (P), controle proporcional e integral (PI) ou controle proporcional/
integral/diferencial (PID):

1:5 T T
1,0} Amplitude
| Desliga |
O’S Desliga D
05 |\ periodo aumenta Kc
' até oscilagao
-1,0¢ sustentada

-1,5
0 10 20 30 40 50 60

Figura 142



Equacdes para o ajuste dos parametros de um controlador

P control K /2

Pl control K,/2.2 P/1.2

PID
ot KM7 | PJ2 | P8

Figura 143

4.3.5.3 |dade tecnoldgica

Quando atualizar o nivel de automacao?

A sofisticacao da instrumentacao da planta (atuadores, sensores e contro-
ladores) é funcéo da sua “idade tecnolégica”.

O valor agregado ao produto pelo processo determina o incentivo econd-

mico para o seu nivel de automacéao:

Piramide de controle

otimizagéao

/contro[e avangado\
controle regulatério \

JfT IiTI I‘H‘] I.LT:nstrumentos

planta [ ]

Figura 144

4.3.6 Inversores de frequéncia

O inversor de frequéncia € um circuito eletrénico capaz de alimentar um
motor, recebendo alimentacéo alternada, com tensdo de frequéncia diferente
da original e, com isso, modificar a velocidade do motor assincrono ou sin-
crono (também no caso de servomotores), que aumenta com 0 progresso da
frequéncia.




O inversor aumenta a frequéncia de alimentacdo do motor no caso de au-
mento de carga e, assim, compensa o0 escorregamento, mantendo a velocidade.

Além de modificar a frequéncia, os inversores maodificam a amplitude da
tensao, pois, com a variacdo da frequéncia, ha variacdo em sentido contrario
tanto da corrente quanto do torque. Por isso, 0 inversor compensa a diminuicao
da frequéncia com a diminuicdo da tensdo, para limitar o valor de corrente, e
compensa o0 aumento da frequéncia com o aumento da tenséo, para evitar a
perda de torque.

Os inversores de frequéncia modernos baseiam-se em um componente
eletrdbnico chamado IGBT — um tipo de transistor bipolar com corrente de controle
de valor praticamente nulo, alta capacidade de conducgéo da corrente principal
e alta velocidade de comutacdo, o que Ihe garante a possibilidade de desligar o
motor em caso de curto antes que a corrente possa danificar a fonte que alimenta
0 inversor ou o préprio inversor.

Nesses inversores de frequéncia, a tensao trifasica recebida é retificada
e filtrada, produzindo tensao continua, que alimenta, entdo, um circuito inversor.
O inversor produz as trés fases que alimentardo o motor, de forma que, mesmo
gue falte uma das fases de alimentacéo do inversor, 0 motor possa continuar a
funcionar, dependendo da poténcia exigida.

Os inversores de frequéncia alimentam o motor trifasico com trés fases
produzidas eletronicamente, de modo que, se, na alimentacao trifasica do in-
versor, faltar uma fase, o motor continue recebendo as trés fases, para sua
alimentacdo. A sofisticacdo do inversor de frequéncia garante a protecdo do
motor contra falta de fase, sobre e subtenséo, sobrecorrente e sobretemperatu-
ra mediante sensor.

O inversor encarrega-se também do controle da corrente de partida.

Com inversores de frequéncia, pode-se ainda fazer o motor partir ou pa-
rar com aceleracdo predeterminada (mesmo com carga, pois o inversor, para
parar o motor, ndo apenas tira a alimentacdo do motor mas também o alimenta
adequadamente, de forma a frea-lo).

4.3.6.1 Conversao de energia

O inversor de frequéncia efetua a conversao da energia disponivel na rede
elétrica em uma forma controlada, de acordo com as necessidades do motor
gue sera acionado, ou seja, o inversor de frequéncia pode ser parametrizado
para atender ao tipo de carga mecanica que se encontra acoplada ao eixo do
motor.



4.3.6.2 Introducé&o ao controle de motores e eletrbnica de poténcia

Os motores CA, particularmente os de inducao, fazem parte de incontaveis
aparelhos e equipamentos no lar, escritério e fabrica (muitos em aplicacfes de
velocidade constante). O fato de terem baixo custo, alto conjugado e robustez,
0 de suportarem breves picos de corrente (3 a 5 s), da ordem de cinco vezes a
corrente de regime permanente, e o de chegarem a atingir, hoje, densidades de
poténcia acima de 2 CV/kg sé&o as razdes de sua ampla utilizac&o.

Na maioria dos casos, os motores CA sao alimentados com tenséao e fre-
gquéncia fixas (por exemplo: 127/220 VCA, 60 Hz).

Embora isso signifique simplicidade de controle, tanto o conjugado quanto
o rendimento séo sacrificados. Por isso, foram desenvolvidos diversos esquemas
de controle, visando a otimizar o desempenho do motor.

Uma das opcdes é variar a tensdo e manter constante a relacdo entre
tenséo e frequéncia (u/f), o que proporciona uma resposta do tipo velocidade
constante-conjugado variavel.

Outro esquema € variar a relagédo u/f, obtendo-se velocidade variavel com
conjugado maximo constante.

A combinagédo simultdnea de ambas as estratégias, por meio do chamado
controle por orientacdo de campo, permite otimizar o desempenho do motor
com qualquer velocidade e carga, inclusive com rotor bloqueado. A obtencao
de conjugado pleno com velocidade baixa ou nula constitui uma vantagem
significativa, tendo em vista que a resisténcia do rotor e, consequentemente,
as perdas associadas sao minimizadas. Também as correntes de partida sao
reduzidas, de um fator da ordem de seis.

Até os recentes avancos na Eletrénica, a obtencdo de velocidade e conju-
gado variaveis era inviavel, em decorréncia do custo e complexidade do contro-
lador. No entanto, com o advento dos modulos de poténcia inteligentes, chaves
semicondutoras em técnica MOS e processadores de sinal digitais, o controle
por orientacdo de campo passou a ser cogitado para todas as aplicacdes virtu-
almente, de condicionadores de ar domésticos a veiculos espaciais.

4.3.6.2.1 O transistor IGBT

OIGBT é umdispositivo semicondutor de poténcia que combina atecnologia
Mosfet, para o controle da condugcdo, com a tecnologia do transistor bipolar,
para a parte de poténcia. Ganham-se, com isso, rapidez e baixo consumo no
comando, como nos Mosfet, permitindo operacdes com frequéncias da ordem
de 20 kHz, com tempos de conducéo (“turn-on”) e bloqueio (“turn-off”) proximos



de 1 s. Paralelamente, as perdas na conducdo e a capacidade de condugédo de
corrente sdo as de um transistor de poténcia, chegando a 1200 A hoje. A
capacidade de bloqueio de tenséo direta pode chegar a 2 kV. Em geral, para
a alimentacao de motores CA até 100 cv, esse é o dispositivo mais empregado.

O simbolo usado aqui para representar o IGBT esta indicado na figura a
seqguir:
i l Coletor

Gate

Emissor

Figura 145

As curvas caracteristicas de corrente x tensdo sdo mostradas na figura a
seguir. Nela:

* V,_, = maior tensao reversa que pode ser aplicada com dispositivo sem
danifica-lo. Em geral, essa tensdo é muito baixa, e os dispositivos sédo
protegidos com um diodo em antiparalelo;

* V,, = maior tenséo direta que pode ser aplicada;

* V. = tensao aplicada entre o “gate” e o emissor.

A VGE crescente )

VGE4

VGE3

VGEZ

\
YRM GE1 I

> U

( VDM
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Observe-se também que, quanto maior a tensédo V. _, tanto maior sera a

regido de conducéo de corrente sem saturacao.

GE’

4.3.7 Fonte de tensdo inversora com PWM (“Pulse Width Modulation”)

A amplitude da harmonica pode ser reduzida usando-se a técnica de
modulacgéo por largura de pulso (PWM).

O conceito basico do método PWM ¢é a divisdo do tempo em diversos
periodos de liga-desliga com duracéo variada.

O valor RMS da tenséo AC é controlado pelo tempo em que as chaves se
mantém ligadas.

A técnica de PWM mais frequentemente utilizada é a SPWM (“Sinusoidal
Pulse Width Modulation™).

Tal aproximagao requer um conversor em ponte com IGBT ou chaves Mos-
fet desviados por um diodo conectado em antiparalelo. O diodo permitira que a
corrente flua na direcdo oposta quando a chave estiver aberta.

Esses diodos de passagem previnem a interrup¢do por corrente indutiva.
Isso fornece protecao contra a sobretenséo transiente, que pode causar a quei-
ma por corrente reversa do IGBT e chaves Mosfet.

O diagrama tipico de um circuito € mostrado na figura a seguir:

 —
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Figura 147

Na figura anterior, observa-se que:

e durante o ciclo positivo, S1 e S2 sao chaveadas por trem de pulsos de
alta frequéncia,

e durante o ciclo negativo, o trem de pulsos chaveia S3 e S4;
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» aindutancia de carga integra os pulsos gerados e produz uma onda de
tenséo e corrente senoidais (Vac), como demonstrado na figura a seguir.

Tensdo de saida Corrente Tensao
do PWM (pulsos) na carga na carga
400 1 I
N
I I
| a||i: ”""'”l
. l.*..i'!!'n. l|||| it it it
'flu, I ||||E' it T |||||||||'
i el T : R i) [
g : | i”l:n | i ||| E 0 |I
FANEIO "m"l ............ L ._
400 4 s i i | s i i ] : ] iof o ]
Os 10ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms
- (V5)*10 —V(L1:1,VOUT-) ==V/(V5:+V5:-)

tempo
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A largura de cada pulso varia em funcdo da amplitude da onda senoidal. A
forma de onda tipica de um PWM foi mostrada na figura anterior.

As chaves nesse conversor sao controladas por pulsos no “gate”. Os sinais
do “gate” contém muitos pulsos distribuidos ao longo do meio-ciclo.

O circuito de controle produz o trem de pulsos para o “gate” pela geracao
de uma onda portadora triangular e um sinal de referéncia senoidal.

Os dois sinais sdo comparados; quando a onda portadora é maior que o
sinal de referéncia, o sinal para o “gate” é positivo, conforme indica a figura a

seqguir:
Onda Sinal de
portadora referéncia
1.0V . H H H T Y
*THi THAE THE
-1.0vV+ v g # f
Os 5ms 10 ms 15 ms 20 ms 25ms
= \/(PWM_TRI1.E1:IN+) ==V/(PWM_TRI1.Vtri:+)
tempo
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Quando a onda portadora € menor que o sinal de referéncia, o sinal para
0 “gate” é 0 (zero), conforme apresentado na figura a seguir. Isso resulta em um
pulso para o “gate” com largura variavel:



Pulsos no gate com largura variavel

1.0V

0 E

-1.0V1

Os 5ms 10 ms 15 ms 20 ms 25 ms
V(PWM_TRI1:s)
tempo
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Com o exposto até o momento, deve-se notar que varios outros métodos
podem ser usados para a geracao de sinais de PWM.

A frequéncia da onda senoidal de referéncia determina a frequéncia da
tensdo AC gerada.

A amplitude da tensdo AC pode ser regulada pela variagdo da amplitude
do sinal de referéncia. A amplitude do componente fundamental da tenséo AC é:

V
Vac — control Vdc — dec
carrier
O indice de modulacédo é a razéo entre a tensao pico a pico AC (2Vac) e
a tensdo DC.

Diodo de passagem

O inversor interrompe a corrente varias vezes em cada ciclo.
A interrupcdo de uma corrente indutiva poderia gerar uma alta sobreten-
sdo inaceitavel.

Essa geracgéo de sobretenséo é eliminada pelos diodos de passagem co-
nectados em antiparalelo as chaves. Quando as chaves abrem, a corrente, se
indutiva, € desviada para os diodos, como pode ser observado na figura a se-
guir. Esta figura também mostra o caminho da corrente quando as chaves S1 e
S2 estéo fechadas e as chaves S3 e S4, abertas.

Quando as chaves S1 e S2 abrem (agora, todas as chaves estao abertas),
a corrente se desvia através dos diodos das chaves S3 e S4. Esse desvio de
corrente previne contra a interrup¢ao por corrente indutiva:
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O controle PWM permite fazer que o motor trabalhe virtualmente em qual-
guer ponto de operacao, ajustando-o sob medida a carga, como apresentado
na figura seguinte:

Curva ajustada pelo controle
PWM as condicoes
reais de trabalho

Operagao com
tensdo e
frequéncia fixas

impostas ao motor Limite de saturagédo

2 abvezes
a velocidade nominal
/ Regido-limite
da tensao

Limite
% mecanico
da velocidade

v

Regi&o de operagéo

L/Velocidade sincrona

Velocidade

I

Ponto de operagao ajustado:

60% do conjugado nominal
75% da velocidade nominal

Conjugado

Conjugado e
velocidade
nominais

Figura 152

4.4 Consideracdes finais (resumo)

Com os conceitos abordados nesta unidade e associados aos de unida-
des anteriores, vocé ja pode projetar os seus sistemas de medicao e controle
ou ainda instrumentar um equipamento. Também aprendeu como funciona um
sistema de automagcdao, inversdo de frequéncias e controle de velocidade de
motores.



4.5 Atividades individuais

Estas atividades devem ser realizadas individualmente e tém como obijeti-
vo fixar os conhecimentos adquiridos ao longo deste texto.

4.5.1 Exercicios propostos

1. Descreva o principio de funcionamento de um controle PID.

2. Descreva o principio de funcionamento de um PWM.

4.6 Estudos complementares

Caso vocé tenha tempo e deseje aprender um pouco mais, a seguir estdo
algumas sugestoes.

4.6.1 Saiba mais

 Instrumentacgéao:

<http://pt.wikipedia.org/wiki/Instrumentacéo>

* Medicao:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Metrologia>

¢ Transdutores:

<http://pt.wikipedia.org/wiki/Transdutor>

e Sensores:

<http://pt.wikipedia.org/wiki/Sensor>

e Automacao:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Automacé&o_industrial>

<http://en.wikipedia.org/wiki/Automation>

* Controle PID:

<http://en.wikipedia.org/wiki/PID_controller>

¢ |nversores:

<http://en.wikipedia.org/wiki/Variable-frequency_drive> (Em inglés, pois a
pagina em portugués ndo esta adequada.)



s PWM:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-width_modulation>

Pesquise também nos links relacionados.
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na Prefeitura dos campi da UFSCar, atuando na ampliacao da area fisica, com
funcdes de desenvolvimento de projetos, de fiscalizacdo de obras e de manu-
tencdo. Hoje, é professor dos cursos de Eletrbnica, de Eletrotécnica e de Meca-
tronica do Centro Paula Souza de S&o Carlos.
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