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Abertura
SOBRE A INSTITUI(;AO

Educacao Tecnoldgica, Inteligente e Eficiente

O Instituto de Ensino Profissionalizante e Técnico (INEPROTEC) é uma instituicdo de
ensino que valoriza o poder da educagao e seu potencial de transformacao.

Nascemos da missao de levar educagao de qualidade para realmente impactar a vida
dos nossos alunos. Acreditamos muito que a educacéao € a chave para a mudancga.

Nosso propdsito parte do principio de que a educacéo transforma vidas. Por isso,
nossa base € a inovagao que, aliada a educacao, resulta na formagao de alunos de grande
expressividade e impacto para a sociedade. Aqui no INEPROTEC, o casamento entre
tecnologia, didatica e interatividade é realmente levado a sério e todos os dias otimizado
para constante e continua evolugéo.

Missao

A nossa missao € ser simbolo de qualidade, ser referéncia na area educacional
presencial e a distancia, oferecendo e proporcionando 0 acesso e permanéncia a cursos
técnicos, desenvolvendo e potencializando o talento dos estudantes, tornando-os, assim,
profissionais de sucesso e cidadaos responsaveis e capazes de atuar como agentes de
mudancga na sociedade.

Visao

O INEPROTEC visa ser um instituto de ensino profissionalizante e técnico com
reconhecimento nacional, comprometido com a qualidade e exceléncia de seus cursos,
tragando pontes para oportunidades de sucesso, tornando-se, assim, objeto de desejo para

os estudantes.

Valores
Ciente das qualificagbes exigidas pelo mercado de trabalho, o INEPROTEC tem uma
visdo que prioriza a valorizagao de cursos essenciais e pouco ofertados para profissionais

gue buscam sempre a atualizagao e especializagdo em sua area de atuacao.

SOBRE O CURSO
O curso TECNICO EM TELECOMUNICACOES pertence ao Eixo Tecnolégico de
INFORMACAO E COMUNICACAO.
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Vejamos algumas informagdes importantes sobre o curso TECNICO EM
TELECOMUNICACOES relacionados ao perfil profissional de concluso e suas
habilidades, quesitos fundamentais para atuagao, campo de atuacgéo e, também algumas
sugestdes interessantes para continuagao dos estudos optando por Especializagcbes

Técnicas e/ou Cursos de Graduagao.

Perfil profissional de conclusao e suas habilidades

e Participar na elaboracgao de projetos de telecomunicacgoes.

e Instalar, testar e realizar manutencdes preventivas e corretivas em sistemas de
telecomunicacoées.

e Configurar equipamentos nas areas de telefonia, transmissao e redes de
comunicacao.

e Supervisionar tecnicamente processos e servigos de telecomunicacgdes.

e Elaborar documentacio técnica.

e Prestar assisténcia técnica aos clientes.

e Realizar programacéao de softwares especificos para equipamentos de
telecomunicacoes.

e Participar na elaboracdo da documentacao técnica.

Quesitos fundamentais para atuagao
Conhecimentos e saberes relacionados aos processos técnicos de telecomunicagao
cabeada ou de transmissao/trafego de dados maoveis, bem como as boas praticas de

comunicacgao e de lideranga de equipes.

Campo de atuacao
e Empresas de telefonia fixa e movel.
e Empresas de radiodifusao.
e Industrias de telecomunicagao.
e Agéncias reguladoras.
e Provedores de acesso a redes.

e Empresas de prestacéo de servicos.
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Sugestoes para Especializagao Técnica

e Especializagao Técnica em TV Digital.
e Especializagdo Técnica em Sistemas de Comunicagao Moével.

e Especializacdo Técnica em Convergéncia Digital.
Sugestoes para Cursos de Graduagao

e Curso Superior de Tecnologia em Gestao de Telecomunicagoes.

e Curso Superior de Tecnologia em Redes de Telecomunicagdes.

e Curso Superior de Tecnologia em Sistemas de Telecomunicagdes.
e Curso Superior de Tecnologia em Telematica.

e Bacharelado em Engenharia de Telecomunicagdes.

e Bacharelado em Engenharia Elétrica.

SOBRE O MATERIAL

Os nossos materiais de estudos sao elaborados pensando no perfil de nossos cursistas,
contendo uma estruturacdo simples e clara, possibilitando uma leitura dindmica e com
volume de informacdes e conteudos considerados basicos, mas fundamentais e essenciais
para o desenvolvimento de cada disciplina. Lembrando que nossas apostilas nao séo os

Unicos meios de estudo.

Elas, juntamente com as videoaulas e outras midias complementares, compdem os varios
recursos midiaticos que sao disponibilizados por nossa Instituicdo, afim de proporcionar

subsidios suficientes a todos, no processo de ensino-aprendizagem durante o curso.
Divisao do Conteudo
Este material esta estruturado em trés partes:

1) ABERTURA.
2) BASE TEORICA.
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3) SESSOES ESPECIAIS.

Parte 1 - ABERTURA
= Sobre a Instituicdo.
= Sobre o Curso.

=  Sobre o Material.

Parte 2 - BASE TEORICA
= Conceitos.
= Observagdes.

= Exemplos.

Parte 3 - SESSOES ESPECIAIS
= Mapa de Estudo.
= Sintese Direta.

=  Momento Quiz.

Boxes

Além dessas trés partes, no desenvolvimento da BASE TEORICA temos alguns BOXES

interessantes, com intuito de tornar a leitura mais agradavel, mesclando um estudo mais

profundo e tedrico com pausas pontuais atrativas, deixando a leitura do todo “mais leve” e

interativa.

Os BOXES séao:

» VOCE SABIA?

% pesquisa.

Sao informagdes complementares contextualizadas com a base tedrica,

contendo curiosidades que despertam a imaginagdo e incentivam a

e PAUSA PARA REFLETIR...



ELETRONICA APLICADA - TECNICO EM TELECOMUNICAGOES

Um momento especial para descansar a mente do estudo teodrico,
conduzindo o cursista a levar seus pensamentos para uma frase,
mensagem ou indagagao subjetiva que leve a uma reflexao pessoal e

motivacional para o seu cotidiano.

= SE LIGA NA CHARADA!

Se trata de um momento descontraido da leitura, com a apresentagao de
enigmas e indagacdes divertidas que favorecem nao so a interagdo, mas
também o pensamento e raciocinio l6gico, podendo ser visto como um

desafio para o leitor.
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Base Teorica

INTRODUGAO

Aeletrbnica é a ciéncia que estuda a forma de controlar a energia elétrica por meios elétricos
nos quais os elétrons tém papel fundamental. Divide-se em analdgica e digital porque suas
coordenadas de trabalho optam por obedecer a estas duas formas de apresentagcado dos

sinais elétricos a serem tratados.

Numa definigdo mais abrangente, podemos dizer que a eletrénica € o ramo da ciéncia que
estuda o uso de circuitos formados por componentes elétricos e eletrbnicos, com o objetivo
principal de representar, armazenar, transmitir ou processar informag¢des além do controle
de processos e mecanismos. Sob esta dtica, também pode-se afirmar que os circuitos
internos dos computadores (que armazenam e processam informagdes), os sistemas de
telecomunicagdes (que transmitem informacdes), os diversos tipos de sensores e
transdutores (que representam grandezas fisicas sob forma de sinais elétricos) estao, todos,

dentro da area de interesse da eletrénica.

Complementar a definicdo acima, a eletrotécnica € o ramo da ciéncia que estuda uso de
circuitos formados por componentes elétricos e eletrénicos, com o objetivo principal de
transformar, transmitir, processar e armazenar energia utilizando a eletrénica de poténcia.
Sob esta definicdo, as usinas hidrelétricas, termoelétricas e edlicas (que geram energia
elétrica), as linhas de transmissdo (que transmitem energia), os transformadores,
retificadores e inversores (que processam energia) € as baterias (que armazenam energia)

estao, todos, dentro da area de interesse da eletrotécnica.

Entre os mais diversos ramos que a abrange estuda a transmisséo da corrente elétrica no
vacuo e nos semicondutores. Também é considerada um ramo da eletricidade que, por sua
vez, € um ramo da Fisica onde se estudam os fenébmenos das cargas elétricas elementares,
as propriedades e comportamento, do elétron, fétons, particulas elementares, ondas

eletromagnéticas.

NOGOES DE ELETRONICA BASICA

Principais conceitos
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Circuito Linear

Um circuito linearé umcircuito eletrbnicono qual, para umatensdo de
entrada sinusoidal de frequéncia f, qualquer saida de estado estavel do circuito
(a corrente através de qualquer componente ou a tensédo entre quaisquer dois pontos)
também é sinusoidal com a frequénciaf. Observe que a saida ndo precisa estar
em fase com a entrada. No principio de superposi¢ao, se um circuito € linear, entao as fontes
de tensdo Vi1, V2, ..., Vnocasionardao, respectivamente, uma tensao Vw1, VRrR2, ...,
VRrn No resistor R1 e a tensdo total sobre o resistor sera a soma destas tensbes (ou seja,

VR1 +VR2+...+VRn.)

CIRCUITO LINEAR
» Um circuito linear é aquele que obedece ao principio da sobreposicao:

- Sexforaentradado circuitoeyasaida V= f(x)

- Considerando duas entradas x; e X, x= (xl . X, ) = y= ( Vis yz]

- Entéo se a entrada tiver uma combinac&o dos dois sinais a saida apresenta uma combinac&o idéntica
x=ax,+bx, =  y=ay +by,

Figura 1: Circuito linear.
Linearidade

Quando dobramos a tensdo em um resistor, a corrente dobra. Dizemos que um resistor é

um dispositivo linear. Capacitores e indutores também séo lineares.
Linearidade € um conceito matematico que tem um profundo impacto em projetos
eletrénicos. A ideia em si é bastante simples, mas as implicagdes tém grande significado

para nosso campo.

Linear
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O termo linearidade se refere a propriedade de escalonamento. Suponha que vocé tenha
duas propriedades fisicas relacionadas, por exemplo, a velocidade que vocé corre e a
distdncia que percorre. Dobrando sua velocidade, dobrara a distancia. Tripilicando
sua velocidade, triplicara sua distancia. Isto é chamado de uma relagdo linear.
Geralmente, o custo de algo é linear. Se um caderno custa $1, entdo dez cadernos

custardo $10.

Em eletrbnica, um resistor ideal cria uma relagao linear entre tensado e corrente. Se vocé
dobrar a tensao, a corrente dobra, e vice-versa. Entdo, dizemos que um resistor ideal é um

elemento linear.
Elementos e fungbes ndo-lineares

Em geral, fungées com comportamento ndo-linear ndo tém essas propriedades. NOs, os
humanos, ndo temos um método de uso geral para resolver com exatiddo equacgodes/
circuitos nao-lineares. Cada novo tipo de circuito requer técnicas matematicas especificas
para ele. A abordagem usual para circuitos nao-lineares é deforma-los para fazé-los
parecerem lineares ao longo de pelo menos um pequeno intervalo de operacdo. E o
que acontece quando vocé vé expressfes como "aproximagao linear em intervalos"

ou "modelo de incremento de sinal".
Cargas nao-lineares

No campo de estudos dos circuitos eléctricos, cargas se referem a equipamentos
consumidores de corrente eléctrica. O termo n&o se relaciona a carga eléctrica, de corpos

carregados eletricamente, cuja carga é medida na unidade de Coulomb, por exemplo.

Diferentes cargas elétricas apresentam diferentes relagcbes tensdo elétrica x
corrente elétrica. Em cargas puramente resistivas, esta relagdo é linear, sendo o grafico
tensdo x corrente uma reta que passa pela origem e tem inclinagédo igual a resisténcia

6hmica da carga.

Cargas indutivas ou capacitivas também podem ser consideradas lineares, uma vez que a

relacao entre corrente e tensdo se da através de derivadas ou integrais.
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A maioria dos equipamentos eletrbnicos, porém, ndo ¢é composta apenas de
resisténcias 6hmicas, indutdncias e capacitancias. Possuindo semicondutores como
diodos e transistores, ou ainda chaves manuais, estes equipamentos se tornam
completamente nao-lineares. Por exemplo, curvas de tensdo x corrente de diodos
apresentam descontinuidades (joelhos) em determinados valores de tensdo. Chaves
manuais podem ser consideradas ainda mais n&o-lineares, uma vez que seu

acionamento depende iniciativa de seres humanos.

A dificuldade de modelagem de cargas né&o-lineares reside na complexidade da corrente
que apresentam, em resposta as tensdes impostas. Estas correntes frequentemente tém
formas muito diferentes da forma da tensdo aplicada, o que ndo ocorre com cargas
lineares. Por exemplo, em resposta a tensdes sinusoidais ocorrem correntes
compostas por diversos harménicos. Além disso, estes harménicos podem causar

ruidos na rede elétrica fazendo com que a tensao deixe de ser uma sinuséide.
Linearidade em palavras

e Escalonar a entrada por a escalona a saida por a.
e Adicionar duas entradas produz a mesma saida que aplicar cada entrada

individualmente e adicionar as duas saidas separadas.
Condutores, Semicondutores e Isoladores

A resisténcia de um objeto depende da forma e do material de que é feito.
A resisténcia de um material € inversamente proporcional a sua seccido e diretamente

proporcional ao seu comprimento (resistividade).

Os materiais podem ser divididos em trés grupos:

1) Condutores (baixa resisténcia): metais (aluminio, cobre, prata) e carbono. Os
metais sdo usados para fazer os fios condutores, contatos dos interruptores.
Resisténcias sao feitas de carbono ou de bobinas de fio de longo fino.

2) Semicondutores (resisténcia intermédia): O germanio e silicio.
Semicondutores sdo usados para fazer diodos, LEDs, transistores e circuitos

integrados (chips).
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3) Isoladores (alta resisténcia): a maioria dos plasticos como polietileno e PVC
(policloreto de vinilo), papel, vidro. O PVC é usado como camada externa de

cobertura.

Condutores Ohmicos

uw| B

Iia)

Figura 2: Condutores.

< A — Condutor 6hmico;

< B e C - Condutores ndo 6hmicos.

Denominam-se condutores 6hmicos ou lineares (A) os condutores cuja resisténcia
elétrica tem sempre o0 mesmo valor qualquer que seja o circuito elétrico onde estdo

instalados, ndo dependem da intensidade da corrente e da diferenga de potencial (tenséo)

(V).

Nos condutores 6hmicos o quociente da tensao (U) pela intensidade da corrente é constante,

ou seja, a d.d.p (U) e a intensidade da corrente (I) sdo diretamente proporcionais.

Os condutores que nao obedecem a lei de Ohm chamam-se condutores nao-6hmicos ou
nao-lineares (B-C). Para um condutor ndo 6hmico a diferenca de potencial nos seus
terminais nao é diretamente proporcional a intensidade de corrente que o percorre, embora
a sua resisténcia se continue a calcular pelo quociente V/I (este valor ja ndo é uma

constante). Agora a resisténcia do condutor depende de | (ou de V).

A lei mais importante quando o assunto é eletricidade € a Lei de Ohm, postulada pelo

fisico Georg Simon Ohm. Ela foi proposta por volta de 1827, e é base para compreender

qualquer fendmeno relacionado a eletricidade.
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A Lei de Ohm basicamente determina o conceito de resisténcia elétrica, além de relacionar

ela com mais duas grandezas importantissimas: tensao e corrente.

Essa relagéo diz mais sobre a Primeira Lei de Ohm, mas, nessa apostila, também
falaremos sobre a Segunda Lei de Ohm, que diz respeito a resistividade e area do

condutor.

Figura 3: Georg Simon Ohm.

O que é a resisténcia elétrica?

Quando Georg Simon Ohm estudou os fendbmenos elétricos, a tensdo e a corrente, ele
percebeu uma outra grandeza. Ao dividir a tensao pela corrente, Georg Simon encontrava

sempre uma relagao entre as duas.

Ele percebeu corrente em um circuito é diretamente proporcional a tensao, enquanto que, a
tensao é inversamente proporcional a uma terceira grandeza. Essa grandeza ele chamou de

resisténcia elétrica.

A resisténcia elétrica nada mais é que a oposicdo a passagem de corrente em um
determinado material. Quando vocé estudar essa grandeza, pode se deparar com a letra
grega 6mega, que é usada para sua representacao.
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Figura 4: Omega.

A grandeza resisténcia € utilizada nos componentes eletrénicos chamados resistores.

Resistores

Esse componente serve para adicionar resisténcia elétrica a um circuito. Utiliza do efeito

joule para funcionar, transformando energia elétrica em calor.

E importante ressaltar que os apenas os resistores 6hmicos ou lineares obedecem a Lei de

Ohm. Resistores nao-lineares ndo obedecem a essa lei.

Nos diagramas de circuito, o resistor pode ser apresentando das duas formas abaixo:

Resistor no padrdo Americano Resistor no padrio Europeu

Figura 5: Resistores.

Essas duas variagdes existem por conta de existir dois padroes para o desenho de circuitos:

O europeu e 0 americano.

Sempre que aparecer em um diagrama, o resistor deve vir acompanhado do valor de sua

resisténcia, medida em ohms.




Primeira Lei de Ohm

“Para um condutor mantido a temperatura constante, a razdo entre a tensdo entre dois
pontos e a corrente elétrica &€ constante. Essa constante € denominada de resisténcia

elétrica.”

v(t R

Figura 6: Representagéo da resisténcia elétrica em um condutor elétrico.

A primeira Lei de Ohm determina que a razéo entre a tens&o e a corrente elétrica € igual a

resisténcia elétrica. A equagcado matematica para essa lei é a seguinte:
%4

R - -

l

Figura 7: Férmula da Primeira Lei de Ohm.

Em que:
% V = Tensao elétrica, medida em volts.
% R = Resisténcia elétrica, medida em ohms.

% | = Intensidade de corrente elétrica, medida em amperes.

Trabalhando um pouco na algebra da equagéo da Lei de Ohm, vocé pode chegar a duas

variagdes. Escolha e use a que achar mais conveniente.

V=R-I

Figura 8: Variagao da férmula da Primeira Lei de Ohm com a tenséo elétrica isolada.

20
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==

R
Figura 9: Variacéo da formula da Primeira Lei de Ohm com a corrente elétrica isolada.

E importante notar que esta lei vale para condutores 6hmicos e mantidos a temperatura
constante. Existem condutores n&o-6hmicos, em que a resisténcia nao € constante, e
portanto, ndo obedecem a Lei de Ohm.

O que é a tensao e corrente?

A tenséo elétrica é fornecida para um circuito através de um gerador. H4 quem se refira a

ela como diferenga de potencial elétrico, ou DDP.

Um gerador pode ser uma pilha, uma fonte de alimentagéo, ou qualquer coisa que gere essa

tensao elétrica para o circuito.
A corrente elétrica, é o fluxo de elétrons no condutor submetido a uma tenséo elétrica. O
sentido desse fluxo ocorre do terminal negativo para o positivo. Por convengéo, considera-

se o fluxo ocorrendo do terminal positivo para o negativo.

A tensao elétrica € medida em volts, e a corrente elétrica € medida em amperes.

SE LIGA NA CHARADA!

PERGUNTA:

O que o motor disse para 0 mecanico no primeiro encontro?
RESPOQOSTA:

"Espero que vocé me entenda, eu tenho muitas pecas em movimento."

NOGOES DE ELETRONICA DIGITAL

Principais conceitos
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O que sao sistemas digitais?
Imagine que vocé precisa transmitir informagdes por meio de circuitos elétricos.

Para isso, € possivel considerar que o sistema elétrico possui apenas dois valores de tensao

ou corrente possiveis.

Isto é, quando o circuito esta “ligado” ou “desligado”. Quando ha tensdo ou n&o. 0 ou 1.

Assim, pode-se utilizar o Sistema Binario para enviar e receber informacgdes.

Sistema Binario

E um sistema numérico com base 2, em que todos valores se representam apenas por 0 ou
1.

Para entender melhor, veja a tabela abaixo:

7 6 5 4 3 2 1.0
22222222
00111010, |0(0|1(1|1]|0(1]0
0 unidades 000
1 dois 002
0 quatro 000
1 oito 008
1 dezesseis 016
1 trinta e dois 032
0 sessenta e quatro 000

0 cento e vinte oito +000
058

Figura 10: Sistema Binario.

Note que o valor mostrado em binarios depende da posi¢cao de cada 0 e 1.

Em computacéo cada 0 ou 1 é chamado de bit. Um agrupamento de 8 bits forma um byte.

Portas l6gicas

s
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Em sistemas digitais, as portas l6gicas s&o utilizadas para realizar operagdes com sinais
elétricos.

- D -

NAND OR NOR

> J>-

XOR XNOR

Figura 11: Portas logicas.

S&o alguns exemplos de portas légicas basicas:
e AND - utiliza como base o produto légico.
e OR - utiliza como base a soma logica.

e NOT - utiliza como base o operador de inverséao.

A partir da combinacao delas, sédo criados sistemas mais complexos, capazes de realizarem

operagdes bem mais avancgadas.
Porta Légica AND

Traduzindo do inglés, AND significa E.

Para a saida ser igual a 1, todas as entradas devem também ser iguais a 1.

A
— C

B

Figura 12: Porta l6gica.

Se A e B forem 1, C também sera 1.

Assim é facil entender por que ela funciona a partir do operador de produto loégico:

1x0=0,mas1x1=1.

s
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Veja a tabela verdade, que representa os niveis logicos de entrada e os niveis de saida

correspondentes:

AND

=S i=1 =1 -]
= o=
=R =1 =R =0 1a

Figura 13: Tabela verdade da porta I6gica AND.

Porta l6gica OR

Ja essa porta l6gica, trabalha com a soma ldgica.

Pelo menos uma entrada precisa ser 1 para a saida também ser 1.

Figura 14: Porta logica OR.

Se A ou B forem 1, C sera 1.
Se as duas entradas forem 1, sem problemas, a saida também sera 1.
Agora, se nenhuma entrada for 1, a saida sera 0.

Veja a tabela verdade:
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OR

=l=lolo|k
=IO = O |3
el Ll Ll [=0 [

Figura 15: Tabela verdade da porta logica OR.

Porta l6gica NOT

Essa porta funciona como inversora.

O valor de saida sempre sera o contrario do valor de entrada.

Figura 16: Porta I6gica NOT.

Se Afor 1, B ndo vai ser 1
Se a entrada for 1, a saida vai ser 0.
Se a entrada for 0, a saida vai ser 1.

Segue a tabela verdade:

NOT
A B
0 1
1 0

Figura 17: Tabela verdade da porta l6gica NOT.

Porta l6gica XOR
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Essa porta € o ou exclusivo.
Funciona da seguinte forma: se todas entradas sao iguais, a saida é igual a 0.

Como as entradas ndo sao iguais, a saida € igual a 1.
A
C
"7

Figura 18: Porta I6gica XOR.

Veja a tabela da porta XOR:

XOR

=l=|lolol>
=1 (=11
Olrlr|lolm

Figura 19: Tabela verdade da porta lI6gica XOR.

Porta l6gica NOR

Funciona com o operador de soma légica em conjunto com o de inversao.

Figura 20: Porta légica NOR.

A saida somente sera igual a 1 quando todas entradas forem 0.

Se qualquer uma das entradas for 1, a saida sera igual a 0.

s



Veja a tabela verdade:

NOR

=y Y (=1 =0 }-]
=lol=|lo|m
olo|lol~ |/,

Figura 21: Tabela verdade da porta I6gica NOR.

Porta I6gica XNOR

Funciona com um operador de soma légica com um circulo e um operador de inversao.

A C
> =7

Figura 22: Porta logica XNOR.

Se as entradas forem diferentes, a saida é igual a 0.
Se as entradas forem iguais, a saida é igual a 1.

Tabela verdade da porta logica XNOR:

XNOR

Rlmrlolole
= 1O =S
== =R il In]

ELETRONICA APLICADA - TECNICO EM TELECOMUNICAGOES

27



ELETRONICA APLICADA - TECNICO EM TELECOMUNICAGOES

Figura 23: Tabela verdade da porta l6gica XNOR.

Porta l6gica NAND

Utiliza o produto légico em conjunto com o operador de inversao.

Figura 24: Porta Logica NAND.

Se pelo menos uma das entradas for 0, a saida sera igual a 1.
Se todas as entradas forem 1, a saida sera igual a 0.

Veja na tabela verdade como isso funciona:

NAND
A B C
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Figura 25: Tabela verdade da porta I6gica NAND.

VOCES VOCE SABIA?

As linhas de telefone aguentam trovéao, chuva e terremoto sem dar pau. Mas
sofrem com uma praga: programadores incompetentes. E ela atacou em 15 de

janeiro de 1990, quando uma central americana que direciona ligagdes entrou em

pane. Nao seria nada, ndo fosse uma falha de programacéao que fez essa central
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“avisar” outras 113 que elas também estavam quebradas — quando nao estavam.

Resultado: a maior parte dos Estados Unidos ficou sem chamadas de longa

distancia por nove horas.

Aritmética binaria

E importante salientar que as maquinas em seu interior ndo sabem interpretar nimeros
decimais (5, 12, 20, 32) por suas condi¢des elétricas, por este motivo que a légica binaria €
adotada. O sistema de numeracéo binario € composto por dois numeros, sendo 0 ou 1. Eles
representam estados de ligado/verdadeiro e desligado/falso, tornando-se aplicavel em relés
e transistores de juncdo bipolar, componentes que deram vida aos
primeiros computadores. Estes componentes comuns da eletrbnica se comportam como
um circuito digital, pois entregam a caracteristica de mudancas de estados, representados
por variagdes de niveis de tensdes, no qual os intervalos sao de 0-0, 8 Volts para falso e 2-

5 Volts para verdadeiro.

A
S V f
.. v Bméno 4
oV )
Nao-
0.8V . | utilizado
o Bingno Q. -
oy bk

Figura 26: Aritmética binaria.

Quando este tipo de circuito € capaz de responder a uma ou varias entradas de dados,
chamamos ele de circuito légico. Eles sao capazes de interpretar diversas operacdes
l6gicas ou booleanas, como as portas ldgicas E, Ou, Inversora e suas derivacées. Podemos
desenvolver circuitos com diversas portas légicas combinadas para gerar um resultado

satisfatério em uma determinada fungéo do sistema. Em projetos eletronicos reais utilizamos
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estas portas logicas encapsuladas em Cl’'s (Circuitos Integrados), sendo mais praticos no
dia a dia. Quando uma logica combinacional ou sequencial € muito difundida entre os
projetistas, elas seguem 0 mesmo processo de encapsulamento, favorecendo cada vez mais

a miniaturizagao dos circuitos.

7432 Quad 2 Input OR

Figura 27: Circuito I6gico.

Vocé ja se perguntou como os computadores e calculadoras realizam a operacéo aritmética
mais simples de todas? Para realizar uma soma decimal precisamos de dois numeros, por
exemplo 10 e 2, e depois somar estes numeros para obter um resultado, onde 10 + 2 = 12.
A adicao binaria ndo é diferente, porém utilizamos numeros decimais convertidos para a
base binaria. Para realizar o calculo utilizamos um conjunto de 4 bits ou nibble, ou seja, 10

em binario € 1010 e 2 é 0010, somando estes numeros teremos 1010 + 0010 = 1100.

bit de carry (vai um)

]

0+0=0
MSB 10710 LSB  1+0=1
+ 1+1=10|0 +carry 1
0010 1+1+1=11]1+carry 1
1100

Figura 28: Adi¢do binaria.

Vamos realizar estes passos detalhadamente no "papel", a adigdo binaria se inicia
sempre pelo bit menos significativo ou LSB, entdo comegando a operagédo temos 0 + 0 =0,

qualquer légica comum que possui as entradas em 0 o resultado sera 0, exceto quando
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trabalhamos com a porta logica Inversora/NOT e suas derivadas. Depois realizamos 1 + 1 =

10, como este valor possui dois numeros binarios, o 1 € o bit de carry ou "vai um" da adi¢ao

tradicional. Agora temos o bit de carry, entdo somamos ele 1 + 0 + 0 = 1, e finalmente temos

1+ 0 =1, chegando em nosso resultado final de 1100 ou 12 na base decimal. Vocé pode

treinar a adicdo binaria com outros valores, se tiver duvidas do resultado utilize a calculadora

do Windows em modo Programador.

Full Adder

Full Adder’s ou somadores completos € a lIégica combinacional para somar numeros binarios

na eletronica digital. Os computadores e calculadoras possuem este circuito, porém

embutido na unidade aritmética do microprocessador, que realizam operacdes binarias

mais complexas derivadas de Full Adder’s, como subtracéo, divisdo e multiplicagao.

O circuito € composto por portas légicas E/AND, OU/OR e OU EXCLUSIVO/XOR, como

mostra a imagem abaixo de um Full Adder de 1 bit com carry out. Com este circuito vocé

pode somar até 2 ou 0010.

A ©
B o o5
Cinhe

Cout

Figura 29: Full Adder de 1 bit com carry out.



TRUTH TABLE
A, B; ¢ s SUM
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
0 1 0 0 1
1 1 0 1 0
0 0 1 0 1
1 0 1 1 0
0 1 1 1 0
1 1 1 1 1

Figura 30: Tabela da verdade.

O funcionamento deste circuito ndo tem segredo, as entradas A, B sdo os valores que
queremos somar, Cin é o bit de carry, onde o primeiro é zero ou GND para representar uma
adicao. As saidas S e Cout representam o resultado da adigao, onde Cout é o "estouro" da
operagao, onde podemos analisar esses valores utilizando a sua tabela verdade. Para somar
4 bits sdo necessarios quatro destes circuitos em cascata, onde o primeiro Cout é ligado no

segundo Cin e assim por diante, aumentando o resultado para 30 ou 11110!

Teoremas da Algebra Booleana

Algebra de Boole

A algebra booleana, como qualquer outro sistema matematico dedutivel, pode ser definida
como um conjunto de elementos, um conjunto de operadores, e um numero de axiomas, ou

postulados, ndo provados.

Os postulados de um sistema matematico sdo as suposicdes, ou consideragdes basicas a
partir das quais é possivel se deduzirem as regras, os teoremas, e as propriedades do
sistema. Os postulados mais comuns usados para se formularem varias estruturas

algébricas séo:

ELETRONICA APLICADA - TECNICO EM TELECOMUNICAGOES
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1 — Fechamento: a*b=c ab,cls
2 — Lei Associativa: (@*b)*c=a*(b*c) ab,cls
3 — Lei Comutativa: a*b=b*a abls
4 — Elemento |dentidade: e*a=a*e=a al$S

5 — Inversa: a*b=e abls
6 — Lei Distributiva: a*(b#c)=(@*b)#((@*c) ab,clS

Figura 31: Tabela sobre os postulados mais comuns usados para se formularem estruturas

algébricas.

Um exemplo de estrutura algébrica é um corpo (field). Um corpo é um conjunto de elementos,
juntamente com dois operadores binarios, cada um atendendo as 5 primeiras leis, e os dois

combinados para atender a 62.

A algebra de Boole € uma estrutura algébrica definida sobre um conjunto B de elementos,
juntamente com dois operadores + e - tal que os seguintes postulados (de Huntington) sejam

satisfeitos:

1. a) Fechamento em relagdo ao operador +

b) Fechamento em relagcdo ao operador -

2. a) Um elemento identidade em relacéo a +, designado por O

b) Um elemento identidade em relagéo a -, designado por 1

3. a) Lei comutativa em relacéo a +

b) Lei comutativa em relagéo a -

4. a) E distributiva em relagdo a +

a-(b+tc)=ab+ab

5. Para todo elemento a 1 B, existe um elemento a’ | B (chamado complemento de a)
tal que:
(@Ja+ta’=1e((b)a-a’ =0

3
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6. Existem pelo menos dois elementos a, b 1B tal que a'b. Como a algebra de Boole
lembra a algebra dos numeros reais, os simbolos + e - foram escolhidos para representar
seus operadores apenas por atuarem de forma parecida a dos operadores de soma e

multiplicagdo da algebra real. Na algebra de Boole s6 existem dois elementos, que pelo

motivo de lembrar a algebra dos numeros reais, foram escolhidos 0 e 1.

Operadores utilizados na Algebra de Boole:

+ adicdo, unido, operagéo logica OU

. multiplicagéo, intersec¢ao, operagéo logica E

Elementos utilizados na Algebra de Boole:

0 nivel l6gico zero, negativo, desligado

1 nivel I6gico um, afirmativo, ligado

Postulados e teoremas da Algebra de Boole:

Caso (a) Caso (b)
Postulado 2 at0=a a-1=a
Postulado 5 a+ta=1 a-a=0
Teorema 1 ata=a a-a=a
Teorema 2 a+1=1 a-0=0
Teorema 3, involugao (@)y=a (@)y=a
Postulado 3, comutativo atb=b+a a-b=b-a

Teorema 4, associativo

at(b+c)=(a+b)+c

a-(b-c)=(a-b)-c

Postulado 4, distributivo

a-(b+tc)=(a-b)+(@-c)

A+(b-c)=(a+b)-(a+c)

Teorema 5, DeMorgan

(@a+by=a-b’

(@a-by=a+b

Teorema 6, absorgao

at(a-b)=a

a-(a+b)=a

Teorema 7

at(@-b)=a+b

a-(@+b)=a-b

Teorema 8

a+(a-b)=a+b

a-(a+b)=a-b

Figura 32: Tabela sobre os postulados e teoremas da Algebra de Boole.
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Verifica-se que os postulados e teoremas séo duais, isto €, existem sempre os casos (a) e
(b) que sao simétricos. No caso (a), onde se escreve +, -, 0, 1, no caso (b) correspondente,

escreve-se -, +, 1,0, respectivamente.

Os teoremas 6 e 7 sao derivados dos postulados e teoremas anteriores, mas devem ser

citados no quadro por facilitarem as simplificacdes de varias expressoes logicas.

Sistemas combinacionais

A —
B—
C _
D

Figura 33: Sistemas combinacionais.

Circuitos Combinacionais possuem como principal caracteristica ter seus resultados de
saida determinados pela combinagao de valores de entrada naquele instante, ou na mesma

linha da tabela verdade.

Os circuitos logicos dos sistemas digitais podem ser de dois tipos: circuitos combinacionais
ou circuitos sequenciais. Um circuito combinacional € constituido por um conjunto de portas
l6gicas as quais determinam os valores das saidas diretamente a partir dos valores atuais
das entradas. Pode-se dizer que um circuito combinacional realiza uma operagcéo de
processamento de informagao a qual pode ser especificada por meio de um conjunto de
equacdes Booleanas. No caso, cada combinacéo de valores de entrada pode ser vista como
uma informacgao diferente e cada conjunto de valores de saida representa o resultado da

operagao. A figura 3.1 mostra o diagrama de blocos genérico de um circuito combinacional.

o Decodificadores: apresentam uma linha do cddigo de saida para cada linha do

cédigo de entrada;
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e Circuitos Aritméticos: apresentam um resultado na saida para cada grupo de

operandos, isto €, para cada linha de uma tabela verdade.

Sistemas sequenciais

S1

saidas
(estado)

entradas

realimentagao 32

B

Figura 34: Sistemas sequenciais.

Para determinar o resultado da saida em certas combinacdes € necessario conhecer os
resultados das saidas de etapas anteriores, além da combinag¢ao das entradas no instante

em que se deseja obter a saida.
Em circuitos sequenciais pode-se reter o valor armazenado, isto €, memoriza-lo.

Um circuito sequencial, por sua vez, emprega elementos de armazenamento denominados
latches e flip-flops, além de portas légicas. Os valores das saidas do circuito dependem dos
valores das entradas e dos estados dos latches ou flip-flops utilizados. Como os estados dos
latches e flip-flops € fungéo dos valores anteriores das entradas, diz-se que as saidas de um
circuito sequencial dependem dos valores das entradas e do historico do proprio circuito.
Logo, o comportamento de um circuito sequencial é especificado pela sequéncia temporal
das entradas e de seus estados internos. Afigura 35 esbo¢a um diagrama de blocos genérico

para circuitos sequenciais conhecido como modelo de Mealy.
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A —
q :-
e iradas - :
’ cicuito
combin ado na »
i
—
> .
S TR
W -"\
vanae is @ relaguo
priximn e tak (chack)

Figura 35: Circuito combinacional.
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PAUSA PARA REFLETIR...

Henry Ford.

Qualquer um que parar de aprender esta velho, seja aos vinte ou aos oitenta anos.

NOCOES DE ELETRONICA ANALOGICA
Principais conceitos

Semicondutores

Os semicondutores sao sélidos capazes de mudar sua condicdo de isolantes para

condutores com grande facilidade.

Muito utilizado em equipamentos eletrénicos, os semicondutores séo solidos capazes de

mudar sua condi¢ao de isolante para condutores com grande facilidade. Isso se deve ao fato

de que os semicondutores possuem uma banda proibida intermediaria.
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A banda proibida é a regido localizada entre as bandas de valéncia, ou camada de valéncia

do atomo, e a banda de condugao (regido onde, sob agdo de um campo elétrico, se forma a

corrente elétrica).

Quando os elétrons recebem certa quantidade de energia, eles se tornam livres e saem da

camada de valéncia para a camada de condugao.

A condutividade dos semicondutores pode ser alterada variando-se a temperatura, o que faz

com que atinjam uma condutividade semelhante a dos metais.

A condutividade dos semicondutores provenientes de excitagbes térmicas € denominada

condutividade intrinseca.

Os semicondutores podem ser de silicio ou germanio, utilizados para a fabricagdo de

componentes eletrénicos, como, por exemplo, os transistores.

A Nivel de energia

Isolante Condutor
Valéncia Valéncia
Proibido

Conducao Conducao

Figura 36: Indicadores de niveis de energia.

Bandas de valéncia, banda proibida e banda

semicondutores.

Semicondutor

Valéncia

Proibido

Conducao

de conducgao de: isolantes, condutores e
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Mas qual sao as caracteristicas dos semicondutores que os tornam tao importantes para a

eletrbnica?

Os semicondutores formam bandas de energia, com as seguintes caracteristicas:

Bandas

BC

B

1l

Figura 37: Bandas de energia.

Sao formadas bandas, separadas por lacunas. A ultima banda € chamada de banda de
condugdo. Logo abaixo existe a banda de valéncia, e em baixo as outras camadas. Na
temperatura OK, a banda de condugao vai estar totalmente vazia, e a banda de valéncia

totalmente preenchida (na imagem acima a temperatura esta mais elevada).

Quando o material € aquecido, alguns elétrons saem da banda de valéncia e passam para
a banda de conducéo. Isso somente € possivel devido ao ganho de energia no elétron, pois

para passar a uma banda superior, deve ter energia o suficiente (representado por AE).

v Concluséo parcial: sob temperatura OK os semicondutores possuem a camada de
valéncia totalmente preenchida e um AE relativamente baixo (entre o AE dos
condutores e dos isolantes), o que possibilita controlar a condutividade deles variando

a temperatura.

Dopagem

s
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Como os semicondutores em condigdes normais apresentam uma condugao muito
baixa, alguns atomos (num processo muito preciso) sdo substituidos por impurezas,

com a finalidade de aumentar a condutividade.

v Impureza doadora: corresponde aos elementos quimicos que possuem cinco elétrons
na ultima camada, que se colocados na estrutura do semicondutor, terdo quatro
elétrons envolvidos em ligagdes covalentes (sobra um, que fica praticamente livre). O

semicondutor dopado com uma impureza doadora é denominado do tipo N.

v Impureza aceitadora: corresponde aos elementos quimicos que possuem trés
elétrons na ultima camada, que se colocados na estrutura do semicondutor, teréo trés
elétrons envolvidos em ligagbes covalentes (falta um, o que implica na formagéo de
um buraco). O semicondutor dopado com uma impureza aceitadora é denominado do

tipo P.

Diodo Semicondutor

O que é um semicondutor?

Diodo é um dos elementos basicos da eletrébnica como conhecemos, ele € o componente
semicondutor mais simples existente e base para circuitos e até mesmo outros componentes
como os transistores que revolucionaram a eletrénica, ele é formado pela jungéo de dois
materiais semicondutores que basicamente sao isolantes que foram dopados e se tornaram
condutores, € é a jungao do material que confere ao diodo sua capacidade tao especial de

conduzir ou nao corrente elétrica.

Fabricacéo

O diodo é fabricado a partir de silicio, elemento quimico de simbolo Si e numero atdomico 14
e quatro elétrons na camada de valéncia o que na forma de cristal confere ao silicio
caracteristica de isolante. Para a utilizagdo do silicio na fabricacdo de diodos (ou
transistores) ele é purificado e passa por um processo que forma uma estrutura cristalina em

seus atomos. O material é preparado e passa por um processo de dopagem, onde sao
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introduzidas quantidades controladas de materiais selecionados que modificam a estrutura

eletrbnica, introduzindo-se entre as ligagbes dos atomos de silicio, roubando ou doando
elétrons dos atomos, gerando o silicio P ou N, conforme ele seja positivo (tenha falta de
elétrons) ou negativo (tenha excesso de elétrons). Sdo usados para a dopagem do silicio
elementos quimicos como o Fosforo ou Arsénio para cristais tipo N ou Boro e Galio para

cristais tipo P, isso confere ao silicio a capacidade de conduzir corrente elétrica.

No caso da dopagem do tipo N, o Fésforo possui 5 elétrons na sua camada mais
externa isso faz com que no momento da recombinagdo com o silicio um dos elétron fique
livre para se mover (ja que originalmente o silicio possui 4 elétrons) possibilitando que
uma corrente atravesse o) material, e dando ao material carga

negativa.

No caso da dopagem do tipo P, o Boro tem apenas 3 elétrons em sua camada externa,
sendo assim quando misturadas com a estrutura do silicio, € formado um buraco pela falta
de um elétron, isso confere carga positiva ao material podendo assim também conduzir

corrente.

A unido de uma pequena quantidade de material dopado tipo N e tipo P, transforma o
cristal de silicio de um bom isolador para um condutor, porém n&o td4o bom por isso leva o
nome de semicondutor, os materiais N e P quando separados ndo possuem caracteristicas
muito especiais, porem quando unidos a juncado entre ele pode produzir resultados

muito interessantes, isso acontece em um diodo.
O diodo
O diodo é o mais simples dos semicondutores. Ele permite que a corrente flua em uma das

diregdes, mas impede que flua na outra, isso devido a juncdo dos cristais dopados de

silicio N (catodo) e P (dnodo) a figura exemplifica a ligagado de um diodo.
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Figura 38: Diodo.

Na imagem o cristal N € um condutor por si s6 ja que tem possui elétrons livres e o cristal P
também, porem apenas a unido dos dois ndo conduz corrente elétrica, se ligarmos o termina
positivo da bateria no terminal N do diodo, os elétrons seréo atraidos ao terminal da bateria
bem como os buracos do cristal P serdo atraidos para o terminal negativo da bateria, sendo

assim a corrente nao fluira pelo diodo.

Porém se invertemos a conexao da bateria, teremos corrente fluindo ja que os elétrons livres
no cristal tipo N serao repelidos pelo terminal negativo da bateria e os buracos do cristal P
serao repelidos pelo polo positivo da bateria, sendo ambos empurrados para a jungao entre
os cristais, nesse momentos elétrons livres e os buracos se encontram os elétrons livres
preenchem os buracos, sendo assim os elétrons livres e os buracos deixam de existir e
novos buracos e elétrons sdo empurrados para a jungao, fazendo assim que flua corrente
pela juncao. Por si s6 o0 movimento dos elétrons entre os cristais cria uma diferenca de

potencial que para os diodos de silicio € de 0,7V.

Um dispositivo que bloqueia a corrente em uma direcdo e permite a passagem em outra,
pode ser utilizada nas mais diversas aplicacdes, esse € o caso do diodo. Por exemplo em
dispositivos que utilizam baterias para evitar inversao de polaridade, ou mesmo em circuitos
retificadores que converter a tensao alternada em corrente continua, mas a maior aplicacéao

dos semicondutores e obviamente do diodo é o transistor que tem muito em comum.

Porém o diodo, como todos os outros componentes eletrénicos, ndo possui caracteristicas

totalmente ideais, ou seja, no diodo ideal toda corrente reversa aplicada aos seus terminais
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deveria ser bloqueada mais isso ndo acontece na vida real devido a suas caracteristicas

construtivas, sua curva caracteristica pode ser vista no grafico.

Tensdo

0.7v

Corrente

Figura 39: Diodo com tenséo de 0,7 V.

Em um diodo ideal quando reversamente polarizado devera bloquear totalmente a corrente,
porem em um diodo real uma pequena corrente de fuga aparece da ordem de micro ampere.
Outro ponto é aplicagdo demasiada de tensdo reversa na jungédo do diodo, sendo que se
ultrapassar o limite construtivo a barreira pode se romper e o diodo passar a conduzir. Para
polarizar o diodo € necessaria uma pequena tensao que para os diodos de silicio € em torno
de 0,7V.

EXEMPLO:

Um exemplo de diodo comum é o 1N4007, muito usado em diversos projetos de eletrénica,

algumas de suas caracteristicas s&o:

v/ Pico maximo suportado de tensao reversa 1000V.
v Maxima tensao reversa RMS 700V.

v Corrente 1.

Encapsulamento e simbologia

s



ELETRONICA APLICADA — TECNICO EM TELECOMUNICAGOES

Os diodos podem ser encapsulados de varias maneiras diferentes, a mais comum para
projetos de montagem com furos é a DO-41 como € o caso do 1N4007, mas também podem
ser encontrados diodos para poténcias superiores, ou até mesmo modelos de montagem em

superficie. Alguns dos encapsulamentos sao:

A A A
c ; :>
A
A G Cc
DO-44 c 601 194-05

TO-236A8 TO-02 <
(o c
y |
C A [ ﬁ
c
A A A c
TO-220AC TO-220A8 330-02 257-01

Figura 40: Diodos encapsulados.
O diodo é esquematicamente representado por um tridngulo € um trago representando o

catodo, em um diodo real, o catodo também é representado por um trago desenhado no

encapsulamento.
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Anodo Catodo

Anodo Catodo

Figura 41: Diodos esquematicamente representados.

Retificadores

Um circuito retificador, ou simplesmente retificador, corresponde aos circuitos elétricos
elaborados para a conversdo de corrente alternada em continua. Utiliza-se para este
processo elementos semicondutores, tais como os diodos e tiristores, além de
um transformador. Em outras palavras, trata-se de um dispositivo que permite que uma
tensdo, ou corrente alternada (CA) (normalmente senoidal) seja constante, ou seja

transformada em continua.

Existem varios tipos de retificadores e métodos complexos para seu projeto e construgao,
normalmente sendo empregados no circuito diodos e tiristores (esse ultimo amplamente
utilizado em retificadores de alta poténcia). Os retificadores mais simples sao do tipo meia-

onda, onda completa com center tape e onda completa em ponte.

O pior retificador € o retificador de meia-onda, pois ele gera muita interferéncia na onda,
porém, € o mais barato pois sé usa um diodo. Para tentarmos reduzir a perda na queda da
onda, que chega a zero em qualquer tipo das retificagdes, adicionamos capacitores, que
quando a onda estiver subindo, sao carregados e quando a onda estiver descendo, estes se
descarregam em uma tentativa de manter o nivel de tensao elevado. Sendo que a variagao

na crista da onda, que exibe o ato de carregar e descarregar o capacitor denomina-se Ripple.
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Os circuitos retificadores s&o circuitos cuja finalidade € obter corrente continua (DC), a partir

de corrente alternada (AC). O processo de mudanga de AC para DC que ocorre em uma

fonte de tensédo geralmente é composto por pelas etapas de transformacéo, retificagéao,

filtragem e estabilizagao, onde o transformador tem a fungcéo de reduzir ou elevar a tensao

disponivel, que sera enviada ao retificador, onde a corrente AC, que € bidirecional, é

convertida em uma corrente unidirecional (DC). No filtro, é reduzida a pulsagédo da tensao

através de capacitor, mas resultando ainda em uma tensdo com pequenas oscilagoes,

conhecida como "ripple". Esse sinal é estabilizado ou através de um regulador zener ou

através de circuito integrado, como por exemplo a série LM78XX. Por fim, a carga recebe

essa tensao filtrada e regulada (estabilizada).

TRANSFORMAGAO

1

Figura 42: Esquemas de uma fonte de tenséo.

Esquema em blocos de uma fonte de tenséo

RETIFICAGAO

+

i o

A

=

FILTRAGEM

L
=

o
>

ESTABILIZAGAD

- S

Dentro desse processo atuam os diodos e os tiristores, compostos por jun¢des PN (positivo

- negativo) que sao a justaposicdo de materiais semicondutores. Um diodo conduz corrente

em apenas um sentido, impedindo corrente reversa. O tiristor tem a fungao de abrir e fechar

circuitos com grandes cargas, como motores, eletroimas e aquecedores, e converter AC em

DC ou DC em AC. Os tiristores possuem dois estados de funcionamento: o corte e a

conducao, sendo assim dispositivos de comutacgao.

Os circuitos retificadores dividem-se em dois grupos principais, os de meia-onda e os de

onda completa.

Retificador de meia onda

s
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R
o b s ]

L A 0

Figura 43: Retificador de meia-onda.

O retificador de meia-onda possui um diodo em série com uma resisténcia de carga. A ddp
na carga tem como saida uma sendide de meia-onda. Logo a ddp média ou corrente
continua na saida de uma resisténcia de meia onda é igual da amplitude maxima da tensao

(tensao de pico).

O retificador de meia onda permite a passagem de apenas um dos semiciclos da tenséo de

entrada para a saida.

Como a tensdo na entrada é alternada, o diodo permitira a passagem do sinal, quando
estiver diretamente polarizado, somente no semiciclo positivo, e quando estiver

inversamente polarizado, no semiciclo negativo.

Quando polarizado diretamente, obtém-se, na saida, apenas a parte positiva da tensao.
Apesar de ser um sinal pulsante, a tensao € continua pois ndo ha inversao de sentido, ou
seja, ela trabalha somente com a parte positiva da sendide. Nao existem muitas aplicagdes
para este tipo de sinal, pois ele é prejudicial aos componentes eletrénicos, sendo necessario

tornar o sinal o mais constante possivel.

Sendo assim, deve ser implementado um filtro capacitivo no circuito.
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Figura 44: Filtro capacitivo do circuito.

Através do grafico da imagem acima, percebe-se que, quando a tensdo do secundario do
transformador atinge o ponto de disparo do diodo (que varia de acordo com seu material),
0 capacitor se carrega, cuja tensao tende a se igualar a tensao de saida do circuito. Quando
a tensao senoidal comeca a decair, o potencial da tensao do capacitor polariza reversamente
o diodo, fazendo com que o capacitor entdo se descarregue, até atingir um ponto em que
seu potencial seja menor que o potencial da tensdo do secundario; nesse caso, o capacitor
se carrega novamente, mantendo assim um sinal positivo no circuito e fazendo com que a
corrente seja mais proxima de uma tensao continua constante (linha reta, como em uma

pilha ou bateria).

Retificador de onda completa

O enrolamento do transformador é dividido ao meio para adaptar duas tensées iguais em
cada uma das metades do enrolamento secundario, com polaridades indicadas. Quando a
tensdo da linha é positiva, ambos os sinais vS serédo positivos, D1 conduz e D2 esta
reversamente polarizado. Quando a tensdo da linha é contraria, as tensbes vS seréo
negativas, D1 esta reversamente polarizado e D2 conduz. A corrente através de R sempre
circula em um unico sentido, e vO é unipolar.

Processos de eletrélise geralmente contam com corrente continua provinda de retificadores.

Retificador de onda completa utilizando transformador de derivagéo central (center-tap)
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Nesse circuito, o transformador possui uma derivagdo no meio do secundario, com
dois diodos colocados de maneira que, tanto no semiciclo positivo como no negativo, a

tensdo na saida esta sempre no mesmo sentido:

TR D1,
O

o - ’I » *
V2,
2 +
Y RL T C Vg
V2,
2
D2

Figura 45: Retificador de onda completa com transformador de derivacdo central (center-

tap).

No semiciclo positivo, o diodo D1 conduz e o D2 nao, assim, tem-se V21 dividido por 2. Ja

no semiciclo negativo D2 conduzira e D1 n&o, deste modo temos V22 dividido por 2.

Deve se notar que os diodos trabalham ao mesmo tempo, mantendo o transformador em

curto circuito.

Para realizar a filtragem, € utilizado o mesmo método de um retificador de meia onda: o filtro

capacitivo.

Este circuito € mais vantajoso que o de meia onda, pois a retificagdo ocorre nos dois

semiciclos da sendide.
Retificador de onda completa em ponte

O retificador de onda completa em ponte possui quatro diodos em um esquema denominado

ponte.
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D1 D4

D2 D3

O

Figura 46: Retificador de onda completa em ponte.

No semiciclo positivo, D2 e D4 estdo diretamente polarizados, enquanto D1 e D3 estao
inversamente polarizados. J& no semiciclo negativo acontece o contrario. As unicas
diferencas entre o retificador em ponte e o retificador com center-tap € que a frequéncia no

retificador em ponte € maior e a tensdo do secundario € a mesma na entrada e na saida.

Para tornar o sinal de saida mais constante, utilizamos o filtro capacitivo, deixando o sinal

como o em vermelho:

Vout

A

Figura 47: Semiciclo negativo.

VOCE: VOCE SABIA?

<SABIA=
Retificadores sdo utilizados em grande maioria em componentes da elétrica, como
carregadores de celulares, que transforma a corrente alternada (CA) em corrente
continua (CC).
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SE LIGA NA CHARADA!

PERGUNTA:
O que ha bem no meio do coragao?

RESPOSTA:

A letra “a”.

Simbologia de eletronica

O uso de simbolos graficos em desenhos de esquemas elétricos serve para representar os
componentes, os equipamentos, as relagdes entre estes e os efeitos fisicos que integram o

funcionamento completo ou parcial dos mesmos.

Os simbolos graficos de circuitos elétricos sdo usados geralmente em projetos de
instalagbes prediais, industriais e em qualquer aplicagdo elétrica que precise de uma

esquematizacao através de graficos.

As tabelas a seguir mostram exemplos de simbolos utilizados em desenhos técnicos
relacionado a diagramas de circuitos eletroeletronicos ou na esquematizagao de projetos de
circuitos eletronicos. Os simbolos graficos sdo estabelecidos pelas normas (NBRs) da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). As tabelas a seguir apresentam alguns

simbolos graficos de semicondutores segundo a norma.
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Simbolos graficos de resistores fixos

Simbola Descrican
| |
| S
Freferencial
Resistor, simbolo geral
—AMA—

Mao preferencial

 —

|—|—l

Resistor com derivagao fixa

Elemento resistivo

Resistor utilizado como derivador (Shunt)

Figura 48: Simbolos graficos de resistores fisicos.

Simbolos graficos de potenciometros

Simbalo

Descricao

Potencidmetro com varabilidade linear e continua

i
B

Potencidmetro com variabilidade linear e continua de ajuste predeterminado

Figura 49: Simbolos graficos de potenciébmetros.

cr
|

Potenciémetro com variabilidade ndo linear e continua

-
—ch—

Potencidmetro com variabilidade linear e continua de ajuste predeterminado
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Figura 50: Simbolos graficos de potenciémetros.

Simbolos graficos de resistores de variabilidade intrinseca

Simbaolo

Descricdo

Resistor de variabilidade intrinseca ndo linear

Resistor com variabilidade intrinseca dependente de tensao

-NTCR

Resistor com variabilidade intrinseca com coeficiente negativo de temperatura

mmmﬁ

PTCR

Resistor com variabilidade intrinseca com coeficiente positive de temperatura -

Figura 51: Simbolos graficos de resistores de variabilidade intrinseca.
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Simbolos graficos de capacitores

Simbolos

Descricao

Capacitor, simbolo geral.

Capacitor com representacio do eletrodo externo

Capacitor de passagem

Capacitor eletrolitico ndo polarizado (bipolar). Se desejar os reténgulos podem
ser preenchidos

Ak | A ||| | -

Capacitor polarizado. Simbolo geral

-

Capacitor eletrolitico polarizado. Se desejado, o retdngulo pode ser cheio.

Figura 52: Simbolos graficos de capacitores.
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Simbolos graficos de capacitores variaveis

Simbolos

Descrigdo

Capacitor varidvel. Simbolo geral

Capacitor variavel com representagio do eletroduto externo

Capacitor com ajuste pré-determinado

L
—<
—

Capacitor varidvel com dupla armadura mavel.
Mota: C1 =C2

Figura 53: Simbolos graficos de capacitores variaveis.

+
Capacitor polarizado variavel ndo linear dependente da temperatura.
g
+
Capacitor polarizado variavel nao linear dependente da tensao.
i

TA

[ ge——

Capacitores varidveis com acoplamento mecanico

Figura 54: Simbolos graficos de capacitores variaveis.
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Simbolos graficos de indutores
Simbolo Descricdo
A AN Indutor com nacleo de ar. Simbolo geral
g
M Indutor com nucleo de ferro laminado
T Indutor com nicleo de ferro com entreferro

Figura 55: Simbolos graficos de indutores.

I T Indutor com niicleo de ferrite
cu

Y Y Indutor com nucleo de cobre
r=TT==T=m===== A
1 1
1 - 1
! Nahhas ! Indutor com nicleo de ferro laminado e com blindagem eletrostatica ligada &
! | massa

CU+Fe

r—-—-—=-=-"=-"=-==-=-= A
: Faaas : Indutor com blindagem de cobre e ferro
1 1
| |

Figura 56: Simbolos graficos de indutores.
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Indutor com derivagies

Indutor variavel continuamente

Indutar varidavel com nucleo de ferro laminado

HEIRE

Indutor de ajuste predeterminado com nicleo de ferrite

Figura 57: Simbolos graficos de indutores.

Simbolos graficos de diodos semicondutores

Simbola

Descrigao

!

Diodo semicondutor, simbolo geral.

A

Diedo emissor de luz, simbolo geral.

1 1

Diodo usado como dispositivo capacitiva (varactor ou varicap)

Figura 58: Simbolos graficos de diodos semicondutores.
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Diodo Tianel

Diodo de avalanche, ou Zener, unidirecional (diodo regulador de tensao)

Diodo de avalanche, ou fener, bidirecional.

Diodo unitanel

AEIREEIE

Diodo bidirecional (varistor)
Diac

Figura 59: Simbolos graficos de diodos semicondutores.

Simbolos graficos de tiristores

Simbolo

Descricdo

Tiristor diodo de blogueio inverso

—tH—
i

Tiristor diodo de conducgao inversa

Figura 60: Simbolos graficos de tiristores.
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Tiristor diodo bidirecional

Tiristor triodo, tipo ndo especificado.
Mota: Este simbolo € usado para representar um tifstor triodo de blogueio
inverso, se nao for necessario especificar o tipo da porta.

Tiristor triodo de blogueio inverso, porta M (anodo controlado)

Tiristor triodo de blogueio inverso, porta P (catodo controlada)

$H[4]7

Figura 61: Simbolos graficos de tiristores.

Tiristor tetrodo de bloqueio inverso

Tiristor triodo bidirecional (Triac)

Tiristor triodo de conducdo inversa, porta ndo especificada

Tiristor triodo de condugio inversa, porta N (anodo contralada)

LAk

Figura 62: Simbolos graficos de tiristores.
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Tiristor triodo de condugao inversa, porta P (catodo controlado)

Tiristor triodo NFNP com conexdo externa de comando (tiristor M)

{ % } Tiristor triodo PNPN com conex@o externa de comando (tirstor P)

Figura 63: Simbolos graficos de tiristores.

Simbolos graficos de transistores bipolares

Simbola Descricao

N

Qﬁ Transistor PNP

Figura 64: Simbolos graficos de transistores bipolares.
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Transistor NPM com coletor conectado & envoltdria

Transistor NPM de avalanche

Transistor de unijungdo, com base tipo P

Transistor de unijungdo, com base tipo N

|| | @

Figura 65: Simbolos graficos de transistores bipolares.

&

Transistor NPN, com base polarizada transversalmente

o
=

Transistor PNIP com conexdo a regido intrinseca.

Transistor PNIN com conex@o a regido intrinseca.

)44

Figura 66: Simbolos graficos de transistores bipolares.
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Simbolos graficos de transistores de efeito de campo (FET), transistores unipolares

Simbolo Descricao
Transistor de efeito de campo, porta conectada, com canal tipo M.
Ports Nota: As conexdes da porta e da fonte devem estar alinhadas.
Fonte Coletor

B

Transistor de efeito de campo, porta conectada, com canal tipo P

Figura 67: Simbolos graficos de transistores de efeito de campo (FET) e transistores

unipolares.

Transistor de efeito de campo, porta isolada, tipo a enfiguecimento, uma porta,
com canal tipo P, sem conexdo ao substrato (IGFET).

Transistor de efeito de campo, porta isolada, tipo a enriguecimento, uma porta,
cam canal tipo P, sem conexdo ao substrato (IGFET).

Transistor de efeito de campo, porta isolada, tipo a enfiguecimento, uma porta,
com canal tipo M, com substrato conectado internamente a fonte (IGFET)

Transistor de efeito de campo, porta isolada, tipo a deplexdo, uma porta, com
canal tipo N, sem conex&o ao substrato (IGFET)

Transistor de efeito de campo, porta isclada, tipo a deplex8o, uma porta, com
canal tipo P, sem conexdo ao substrato (IGFET)

CRaNCDARCRNCHARCIRIS)

Transistor de efeito de campo, duas portas isoladas, tipo a deplexdo, com canal
tipo M, com substrato conectado separadamente (IGFET)
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Figura 68: Simbolos graficos de transistores de efeito de campo (FET) e transistores

unipolares.
Simbolos graficos de dispositives fotossensiveis e magnetossensiveis
Simbolo Descricdo
)
#_ Resistor com variabilidade intrinseca dependente de luz - LDR
5 .
H Fotodiodo, Célula fotocondutora com condutividade.
u‘“‘x
:: Célula fotovoltaica
N
Fototransistor MPN
N
Fototransistor PNP

Figura 69: Simbolos graficos de dispositivos fotossensiveis e magnetossensiveis.

ﬁ_ Gerador Hall com guatro conexdes

_ﬁ_ Magnetorresistor, tipo linear.
X

E >< E Dispositive de acoplamento magnético isolador magnético
EZ - Dispositivo de acoplamento otico, isolador dtico com diodo emissor de luz &
- fototransistor.

Figura 70: Simbolos graficos de dispositivos fotossensiveis e magnetossensiveis.
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Simbolos graficos para diagramas légicos
Simbolo Descricio
Y Estagios associativos em geral
Mo lugar de X inscrevem-se simbolos gque caracterizam a associagdo
. -
B & Y Fungdo E (AND)
. -
o =1 —Y Fungdo OU (OR)
. -
B =1 =Y Fungdio OU EXCLUSIVO (XOR)
A
B 1 ~Y Fungao INVERSORA (NOT)
L
R & PY Fungao NAO E (NAND)
A
B 21 Y Funcdo NAO - OU (NOR)

Figura 71: Simbolos graficos para diagramas l6gicos.

VOCEs  VOCE SABIA?

O multimetro digital € um equipamento eletrbnico que serve para medir
grandezas elétricas. Ele € muito utilizado em bancadas de trabalho (laboratérios)
ou em servigos de campo incorporando diversos instrumentos de medi¢cdo, como
o voltimetro, o amperimetro, o0 ohmimetro e em configuragdes mais avangadas

pode conter também um capacimetro, frequencimetro, termémetro entre outros.

Além do multimetro digital, existe também o multimetro analégico, que possui as

mesmas fungdes, porém a escala € indicada por um ponteiro e seu

s

funcionamento se da através de um galvanémetro.
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O multimetro digital é utilizado para tentar e medir grandezas de componentes

eletrbnicos, ou mesmo da rede elétrica.

As fungdes basicas de um multimetro digital sdo, medigdo de tensdo continua,
tensdo alternada, resisténcia elétrica e corrente continua. Uma funcéo bastante
comum também na grande maioria dos multimetros digitais € o teste de

continuidade com alerta sonoro.

Para se utilizar a medi¢cao de tensao continua, escolhe-se a escala de tensao
continua imediatamente acima da tensao esperada na medi¢ao, ou seja, para
medir o nivel de carga de uma pilha, onde espera-se 1,5V, deve-se selecionar a
escala de 2000mV, e para medir a bateria de um carro, a escala de 20V. Apos
esta selecdo conecta-se a ponta de prova Vermelha ao positivo da bateria ou
fonte de tensao continua e a ponta preta ao negativo e 0 mostrador do multimetro

digital ira indicar a medida.

Para a medicao de tensao alternada, realiza-se a mesma pratica, para medir por
exemplo uma tomada na qual ndo se sabe a tenséo, deve-se escolher a escala
de 600V para se certificar de ndo queimar o aparelho, e caso no mostrador meca
uma tensao abaixo de 200V, reduzir a escala para aumentar a precisdo da
medic¢ao. Alguns modelos do aparelho, dispensam a selegédo de escala, sédo os

chamados Multimetro Digital Auto Range.

A medigao de resisténcia elétrica é realizada da mesma forma das anteriores com
relagédo a escala, porém sem preocupacgao de selecionar a escala por seguranca,
pois neste caso desde que os circuitos estejam desligados, o que € uma premissa
para a medi¢cdo, nao corre risco de queima do aparelho.

Medir corrente continua com um multimetro digital € uma atividade que requer
certa pratica, pois ao contrario das demais medigdes, ndo basta apenas conectar
os terminais ao circuito, o multimetro deve passar a fazer parte do circuito,

abrindo-se um dos condutores e fazendo que a corrente flua por dentro do
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aparelho. Neste caso, deve-se sempre observar o limite maximo de corrente
suportada por seu Multimetro, pois passar uma corrente acima desta, ocasionara

a queima instantanea do aparelho, e € um risco para sua seguranca.
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Semicondutores

Dopagem

(ELETRIfJNICA AP‘LIEADA)— MNOGOES DE ELETRONICA ANALOGICA Diodo Semicondutor

Retificadores

Simbologia de eletrénica

SINTESE DIRETA

1. INTRODUGAO

e Definicdo de Eletronica: ciéncia que estuda o controle da energia elétrica por meios
elétricos, onde os elétrons tém papel fundamental.

e Divisao da Eletrénica:
v' Eletronica Analégica: processamento continuo de sinais elétricos.
v' Eletroénica Digital: processamento baseado em sistemas binarios (0 e 1).

e Relacao com a Eletrotécnica: envolve o uso de circuitos elétricos para transformacao,

transmissdo e armazenamento de energia.

2. NOCOES DE ELETRONICA BASICA

e Circuito Linear
v" Circuito no qual a saida é uma versao proporcional da entrada.
v" Aplicacdo do Principio da Superposig¢ao na analise de circuitos elétricos.
e Linearidade: Quando uma grandeza fisica varia proporcionalmente a outra.
e Elementos do Circuito
v" Condutores: materiais que permitem a passagem de corrente elétrica (ex.: cobre,

prata).

v' Semicondutores: possuem condutividade variavel (ex.: silicio e germanio).
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v Isoladores: materiais que impedem a passagem de corrente elétrica (ex.: plastico,
vidro).

Resisténcia Elétrica

v" Primeira Lei de Ohm: V =R x | (tensdo é proporcional a corrente elétrica).

¥v" Resistores: componentes que limitam a passagem de corrente em circuitos.

3. NOGOES DE ELETRONICA DIGITAL

Sistemas Digitais
v' Utilizam sinais binarios (0 e 1) para representar informacoes.
v' Base para o funcionamento de computadores e sistemas de automacao.
Sistema Binario
¥v" Representacdo numérica usando apenas dois estados: 0 (desligado) e 1 (ligado).
v" Unidades:
o Bit: menor unidade de informacao digital.
o Byte: grupo de 8 bits.
Portas Légicas
v AND: saida é 1 somente quando todas as entradas s&o 1.
v OR: saida é 1 quando pelo menos uma entrada for 1.
v NOT: saida é o inverso da entrada.
v XOR: saida é 1 se as entradas forem diferentes.
v" NOR, NAND, XNOR: combinagdes das portas basicas.
Aritmética Binaria
v" Operagdes matematicas realizadas com nimeros binarios.
v" Full Adder: circuito combinacional que realiza a soma binaria.
Algebra Booleana
¥v" Conjunto de regras matematicas para manipulagao de variaveis binarias.
v' Teoremas fundamentais:
o De Morgan: inversdo de AND e OR.
o Associatividade, Comutatividade, Distributividade.
Sistemas Combinacionais e Sequenciais
v Combinacionais: saida depende apenas das entradas no momento atual.

v" Sequenciais: saida depende das entradas e do estado anterior do circuito.
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4. NOCOES DE ELETRONICA ANALOGICA

e Semicondutores
¥v" Materiais que podem agir como condutores ou isolantes.
v" Dopagem: processo de adicdo de impurezas para controlar a condutividade.
e Diodos
v' Definigao: componente semicondutor que permite a passagem de corrente em
apenas um sentido.
v" Tipos:
o Diodo Retificador: usado para converter corrente alternada em corrente
continua.
o Diodo Zener: utilizado para estabilizar tensio.
o LED (Diodo Emissor de Luz): emite luz ao conduzir corrente.
o Retificadores
v" Circuito retificador: converte corrente alternada (CA) em corrente continua (CC).
v' Tipos:
o Meia Onda: utiliza apenas um diodo; saida é pulsante.
o Onda Completa: utiliza dois ou quatro diodos, fornecendo uma saida mais
estavel.
e Simbolos de Eletrénica
v" Representagao grafica de componentes eletrénicos em esquemas elétricos.

v Normas ABNT e internacionais para padronizacao dos simbolos.

MOMENTO QUIZ

1. Um resistor 6hmico, quando submetido a uma ddp de 40 V, é atravessado por uma
corrente elétrica de intensidade 20 A. Quando a corrente que o atravessa for igual a 4
A, a ddp, em volts, nos seus terminais, sera:

a) 15.

b) 9.
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c) 8.
d) 12.
e) 34.

2. A figura a seguir apresenta um diagrama légico alimentado por duas entradas digitais

“A” e “B”. Assinale o item que contenha a fungao légica “S” que representa o diagrama.

Aw _"*.r
- [ A
Be -
e 5 E
—=
e L

a) S=(A+B)+(B+A4).
b) S=(4.B)+(B. A).
) S=(A.B).(B+4).
d S=(A.B)+(B+A).
e) S=(A+B).(B+A.

3. No circuito abaixo, esta circulando uma corrente de 25mA sobre o resistor R1. Qual é o
valor da resisténcia elétrica desse resistor? Obs.: considere que o diodo D1 é de silicio.

a) 452 Q.
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b) 457 Q.
c) 500 Q.
d) 715 Q.
e) 346 Q.

4. Os valores nominais de uma lampada incandescente, usada em uma lanterna, sao: 6,0
V; 20 mA. Isso significa que a resisténcia elétrica do seu filamento é de:

a) 150 Q, sempre, com a lampada acesa ou apagada.

b) 300 Q, sempre, com a lampada acesa ou apagada.

¢) 300 Q com a ldampada acesa e tem um valor bem maior quando apagada.

d) 300 Q com a lampada acesa e tem um valor bem menor quando apagada.

e) 600 Q com a lampada acesa e tem um valor bem maior quando apagada.

5. A figura abaixo mostra um resistor R de 40 Q entre os pontos P e Q. As correntes i1 e
i2 unem-se no ponto P e passam pelo resistor R. Sabendo que a diferenga de potencial
entre os pontos P e Q é de 200 V e que a intensidade da corrente i1 excede em uma
unidade o triplo da intensidade da corrente i2, determine o valor das correntes elétricas

i1 e i2, respectivamente.

a) 1,6 Ae0,2A.
b) 3,4Ae0,8A.
c) 4Ae1A.
d) 25Ae0,5A.
e) 7TAe 2A.
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