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1 - INTRODUGAO

O avanco tecnoldgico, social e econdémico deste ultimo século tem
como principal pilar de sustentacdo o conhecimento e
desenvolvimento da eletricidade.

A ciéncia como um todo permitiu ao mundo moderno presenciar um
salto tecnolégico sem limites. O conhecimento da eletricidade e o
desenvolvimento de suas aplicagdes contribuiram em grande parte
para este salto, como podemos notar no fim do século passado pela
invencao da lampada de filamento até os dias de hoje com a televisao,
computadores, telefonia celular, internet, etc...

Cabe hoje ao profissional moderno buscar novas formas de
conhecimento, principalmente ao mecanico, buscar conhecimentos
basicos de eletricidade. E sabido que os veiculos atualmente possuem
cada vez mais controles eletro-eletronicos de seus sistemas
mecanicos. O mercado de reparagdes exigira cada vez mais um
profissional dinamico que detenha conhecimento de um todo, para
qgue possa diagnosticar de forma habil e precisa uma falha do sistema

Aqueles que nao buscam conhecimento, estdo fadados ao
despreparo, a desatualizacao, a perda do cliente e do mercado. O
conhecimento adquirido n&o se perde com o tempo, se soma com
experiéncias, levando a satisfacdo sécia econdmica.

Este livro abordara sobre os principios basicos da eletricidade,
multimetros e osciloscopios, sempre voltado para aplicacbes em
automoveis. Embora seja voltado para veiculos, os conceitos de
eletricidade abordados sao estendidos a qualquer ramo de atividade,
pois as leis e fundamentos de eletricidade s&o unicos e universais.

Este livro deve ser lido por aqueles que desejam conhecimento de
eletricidade basica. Os assuntos sdo abordados numa linguagem
simples, e de facil compreensdo. Podem ler mecanicos, eletricistas,
estudantes ou qualquer pessoa que busca entender os principios da
eletricidade; estando no ramo automobilistico ou nao.

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 7
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2 - HISTORICO

A descoberta da eletricidade data de aproximadamente 25 séculos.
Foi primeiramente observada pelo fildsofo grego Talles de Milleto
que se surpreendeu com estranhos fenbmenos de atracao e repulsao
que ocorriam entre certos corpos leves, sem que houvesse contatos
fisicos entre eles. Era pensamento do filésofo que esses fenbmenos
fossem provocados por “forgas ocultas”, o que mais tarde foi chamado
de “campo elétrico”.

Embora a eletricidade seja conhecida ha bastante tempo, so6
recentemente podemos compreender melhor a sua natureza. Seu
estudo e aplicagbes somente foram iniciados no século passados.

Em 1820, o francés e matematico André Marie Ampeére, dedica-se
aos estudos de eletricidade, sendo considerado o pai da
eletrodinamica. Ampere desenvolveu inumeros trabalhos, dos quais
podemos destacar: A¢gao mutua, Teoria da eletrodinamica e do
magnetismo, Eletroiméa, Telégrafo elétrico, Motor elétrico, etc.

Em 1822, em virtude dos trabalhos desenvolvidos por Ampere,
Oersted e Arago, George Simon Ohm passa a se interessar por
eletricidade. Com soélida base em matematica e grande
experimentador, o que possibilitou a ter bons resultados em suas
pesquisa e a formular o que se conhece hoje como a primeira lei de
Ohm

Outros estudiosos os quais podemos destacar devido a suas
descobertas e formulagdes foram: Hertz, Volta, Franklin, Faraday,
Newton, etc...

Atualmente, laboratérios de universidades, centros de pesquisa e
industrias, vem desenvolvendo equipamentos e componentes de
alta tecnologia para as mais variadas areas, contudo, as
formulagcdes basicas, do século passado, continuam validas e séo
a base de todo o conhecimento sobre eletricidade.

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 9
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3 - DEFINIGAO DE ELETRICIDADE

Para que possamos entender de que se trata a eletricidade, vamos
entender o principio da teoria atdmica. Definiremos entdo Matéria,
Molécula e Atomo.

Matéria é toda substancia solida, liquida ou gasosa e que
ocupa algum lugar no espaco (Ex: agua)

Molécula € a menor particula que podemos dividir a matéria,
sem que perca suas propriedades basicas (Ex: podemos dividir a
agua em partes tao pequenas a pontos de serem vistas somente no
microscopio, se continuarmos a dividir até obter uma unidade, teremos
uma molécula de agua).

Hidrogénio

AGUA

Oxigénio

Atomos sdo os elementos que constituem a molécula (Ex:
Os componentes da agua sido dois atomos de hidrogénio e um de
oxigénio, ou H,0)

Elétrons

Figura - Representagdo grafica de um atomo

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 11
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E a eletricidade, aonde se encaixa nisto tudo?

Os atomos sdo formados por particulas, possuindo um centro ou
nucleo e de pequenas unidades que giram ao seu redor. O nucleo é
constituido de protons e neutrons. Convencionaram-se as cargas
positivas aos protons e carga /u/a aos neutrons.

Para as pequenas particulas que ficam em érbita ao redor do nucleo,
chamadas de elétrons, foram convencionadas as cargas negativas.
(Prétons e néutrons sdo aproximadamente 2000 vezes mais densos
que os elétrons).

Um atomo sera considerado eletricamente estavel ou em equilibrio
se as cargas negativas forem iguais as cargas positivas (ou a
quantidade de proétons igual a quantidade de elétrons). Sera
considerado eletricamente negativo se possuir mais elétrons que seu
ponto de estabilidade elétrica; e positivo se possuir menos elétrons
que o seu ponto de estabilidade elétrica; neste caso os atomos sao
chamados de ions negativos e ions positivos.

Experimentalmente, observa-se que: Cargas positivas e negativas
exercem forga de atracdo entre s/, sendo esta a razdo pela qual os
elétrons giram ao redor do nucleo (devido a forca de atragcéo dos
prétons).

Os conjuntos de fenbmenos que envolvem as cargas elétricas dos
atomos sdo chamados de eletricidade. Exemplo: Os metais séo
constituidos de moléculas e estes de atomos. Nos atomos do metal
existem excessos de elétrons e estdo fracamente ligados ao nucleo.
Ao fechar um circuito elétrico, ou seja, ao colocarmos uma fonte de
tensédo havera corrente elétrica ou deslocamento de elétrons. Desta
forma falamos que os metais sdo bons condutores, ao contrario do
que acontece com a madeira, vidro ou ceramica. Por n&do possuir
elétrons livres, conduzem muito fracamente ou n&do conduzem a
eletricidade ao ligarmos uma tensao.

12 Ciclo Engenharia
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3.1 - ELETRICIDADE ESTATICA

E o tipo de eletricidade que envolve cargas elétricas paradas. E
gerada por atrito devido a perda de elétrons durante o movimento
(friccionamento). Por exemplo Ao esfregarmos um bastdo de vidro
em |&; a descarga que recebemos ao descer de um veiculo, etc.

+ + +
L+ +

Figura - O veiculo ao movimentar perde elétrons

3.2 - ELETRICIDADE DINAMICA OU CORRENTE
ELETRICA

E o fluxo de cargas elétricas que se deslocam através de um condutor.
Para este fenbmeno, sdo necessarios de uma fonte de energia, de
um consumidor e de condutores fechando o circuito

Consumidor

Fonte de
Energia

Condutores

Frgura - Circuifo Elétrico

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 13
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4 - CONCEITOS BASICOS

4.1 - CORRENTE ELETRICA

Define-se corrente elétrica média como a quantidade de carga elétrica
que atravessa uma dada secao transversal em um determinado
periodo de tempo. A corrente elétrica representada pela letra ()
descreve o movimento ordenado de cargas elétricas e convenciona-
se como o sentido de corrente o sentido do pdlo positivo para o pélo
negativo, sendo:

polo positivo é o dispositivo que mantém a falta de elétrons
polo negativo € o dispositivo que mantém o excesso de elétrons

Analogamente, para efeito de visualizacdo, podemos comparar a
corrente elétrica como o escoamento de agua dentro de uma
tubulagao.

~—5 —> O—> O—> O—> O—»
—> —> —> O—> O—> O—>
~— —> O—> O—> O—> O—»

Flgura - Fluxo de elétrons no conautor

Em funcdo do tempo a corrente elétrica pode ser: Alternada ou
Continua, sendo medida em ampéres (A)

Observacao: Até o momento descrevemos o fluxo de corrente
elétrica em condutores, ou seja, nos sélidos. Contudo, a corrente
elétrica também podera estar presente nos meios liquidos e
gasosos, pelo fluxo de ions (lons sdo atomos carregados
positivamente ou negativamente, possuindo falta ou excesso de
elétrons).

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 15
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4.1.1 - CORRENTE ALTERNADA

Quando o fluxo de elétrons alterna o seu sentido num periodo de
tempo, dizemos que a corrente € alternada. E este tipo de corrente
que se encontra em nossas residéncias, nas industrias, etc...

A Corrente (I)

+-

Tempo (s)

-1

Periodo

O sentido de corrente alterna de sentido, conforme uma curva
senoidal, em que os picos determinam o valor maximo da corrente

4.1.2 - CORRENTE CONTINUA

Ocorre quando o fluxo de elétrons mantém o seu sentido de corrente
inalterado durante o tempo. Nos veiculos se utiliza corrente continua
para luzes, acessorios, etc..

16 Ciclo Engenharia
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4.2 - TENSAO

Para que exista movimento de elétrons, vimos anteriormente que
necessitamos de um polo positivo e um polo negativo, ou seja,
necessitamos de uma diferenga de potencial ou tensao entre os polos.
A tensdo € uma medida da energia envolvida no transporte de uma
carga elementar entre dois pontos de um campo elétrico. Existira
tensao elétrica entre dois pontos sempre que o transporte de carga
entre esses mesmos dois pontos envolver libertagao ou absorgao de
energia elétrica por parte do sistema. O valor de tensao ou diferencga
de potencial, corresponde ao fornecimento de energia para consumo.
Quanto maior a tensdo, maior sera a energia fornecida.

Normalmente, a energia € fornecida por um gerador ou bateria e é
representada pela letra (U) ou (V), sendo medida em volts (v)

Analogamente, podemos comparar a bateria com uma caixa d’agua;
a diferenca de potencial (DDP) ou tensdo sera comparada com a
altura da caixa d’agua. A carga da bateria com o volume de agua.
Entao como uma tensao corresponde a altura da caixa d’agua, quanto
maior a tensao, maior sera o potencial de carga.

Diferenca
de Potencial

Diferenca de Potencial

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 17
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4.3 - RESISTORES

Resistores sao tipos especiais de condutores e que tem como
propriedade fisica limitar a velocidade dos elétrons de uma corrente
elétrica. Devido a esta limitagdo de movimento ou fluxo, os elétrons
passam pelo resistor com certa dificuldade e passam a vibrar mais
intensamente, transformando parte de seu movimento (energia
cinética) em calor (energia térmica).

Resistores podem possuir caracteristicas diversas como no caso das:

Resisténcias elétricas que possuem grandeza constante;

Potencidbmetros que possuem grandeza variavel em funcao de
um ajuste manual ou mecanico,

Termo resisténcias ou sensores de temperatura que possuem
grandeza variavel em funcido da temperatura;

Foto resisténcias ou fotosensores que possuem grandeza variavel
em funcao da iluminagao;

ExtensOmetros que possuem grandeza variavel em funcdo do
comprimento;

Magneto resisténcias ou sensores magnéticos que possuem
grandeza variavel em funcao da intensidade magnética;

Piezo resistividade ou sensores de pressao que possuem
grandeza variavel em funcéo da pressao;

Quimio resisténcias ou sensores quimicos que possuem grandeza
variavel em funcédo da concentragcdo de agentes quimicos;

18 Ciclo Engenharia
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4.3.1 - RESISTENCIAS ELETRICAS

Como sao condutores especiais e limitam o fluxo de elétrons,
transformam parte de seu movimento em calor. Explica-se o motivo
do aquecimento das resisténcias como forma de dissipar a energia
de movimento dos elétrons que foi restringida. Sao representadas
pela letra (R)

Sua simbologia elétrica é:

Sendo que:

Resisténcia

Cabo 1 :I Cabo 2

Resisténcias elétricas podem ser:
Carvao, ou de pasta de grafite;

Pelicula ou fina camada de material metalico;
Bobina metalica

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 19
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massa é prensada com

de um bom condutor.

4.3.1.1 - RESISTENCIAS A CARVAO

As resisténcias de carvao sao construidas a partir de uma massa
homogénea de grafite misturada com um elemento aglutinador. A

o formato desejado, encapsulada num

involucro isolante de material plastico e ligada ao exterior através

aglomerado aglomerado

e

a

isolante metal isolante

Figura - Vista inferna de uma resisténcia a carvao

O valor nominal de uma resisténcia de carvao € funcédo das dimensdes
fisicas e da percentagem, maior ou menor, de grafite utilizada no
aglomerado (mais grafite € igual a menor resisténcia). As resisténcias
elétricas de resistores comerciais a carvao, sao indicadas por um

codigo de cores conforme a seguir

As cores das faixas 1 e 2 indicam respectivamente a dezena e a

unidade de um numero.
A faixa 3 é o expoen

A faixa 4 indica a tolerancia, fator relativo a qualidade do resistor,

te da poténcia de 10 .

sendo: ouro 5%, prata 10% ou incolor 20%

Cor Numero Cor Numero
Preto 0 Azul 6
Marrom 1 Violeta 7
Vermelho 2 Cinza 8
Laranja 3 Branco 9
Amarelo 4 Ouro 0.1
Verde 5 Prata 0.01

—)0)))) -

1 2 3 4

Exemplo:  Resistor com as cores: vermelho, amarelo, laranja
e prata, corresponde a resisténcia de 24.103 (2 ou seja,

24000 Q + 10%

20
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OBSERVACOES:

A primeira faixa é sempre aquela que esta mais proxima da
extremidade do resistor;

Uma terceira faixa na cor prata corresponde ao multiplicador 10
2 e na cor ouro 10™.

Tabela — Simbolo de Grandezas

Simbolo  Prefixo  Multip. Simbolo  Prefixo  Multip
a atto 1018 da deca 10’

f femto 107 H hecto 102
p pico 1012 K quilo 103
n nano 10° M mega 10°
) micro  10° G giga 10°
m mili 103 T tera 102
c centi 102 P peta 107
d deci 101 E hexa 108

CONCEITO:

Da mesma forma que os resistores, as lampadas, condutores,
solendides, potenciometros, etc..., podem ser consideradas
resisténcias em um circuito elétrico e aplica-se a primeira lei de Ohm,
como veremos posteriormente.

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 21
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4.3.1.2 - RESISTENCIAS DE PELICULA
OU CAMADA FINA

As resisténcias de pelicula sdo construidas a partir da deposicao
de uma finissima camada de carvao ou metal resistivo (niquel-
cromio, oxido de estanho, etc.) sobre um corpo cilindrico de
material isolante. Nas resisténcias de menor valor absoluto, com
poténcia tipicamente inferior a 10 KW ), o material resistivo é
depositado sob a forma de uma camada continua que une os
respectivos terminais de acesso, ao passo que nas de maior valor
monta-se uma espiral de filme em torno do corpo. Em qualquer dos
casos, a composicao e a espessura da camada determina o valor
nominal da resisténcia elétrica implementada.

—w 7)) )))))) )Dt

Flgura - Resisténcia de camada

O corpo da resisténcia é constituido por um material isolante, em
geral um material vitreo ou ceramico, sendo protegido externamente
através de uma tinta isolante.

*)OBS: Vimos que a unidade de medida de uma resisténcia é o €2
(ohm), contudo o texto faz referencia a unidade de KW (Kilowatt).
Isto é devido a energia térmica gerada pelo resistor que pode ser
calculada por:

Pot=U x |
Onde: U = Tensao (volts)
I = Corrente (ampere)
Pot = Potencia (watt)

22 Ciclo Engenharia
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4.3.1.3 - RESISTENCIAS BOBINADAS

As resisténcias de bobinas sao construidas a partir do enrolamento
de um fio metalico resistivo em torno de um nucleo cilindrico de
material isolante. O material resistivo mais utilizado consiste
basicamente numa liga metalica de niquel, cobre e magnésio. Em
alguns casos, as extremidades do fio bobinado sao ligadas a
bracadeiras que permitem a ligacdo e a fixagado da resisténcia ao
circuito.

Quanto ao isolamento, as resisténcias de bobinas podem ser
esmaltadas, vitrificadas ou cimentadas, em geral o conjunto é
protegido externamente por um involucro de material ceramico selado
com silicone. As resisténcias de bobina sdo comercializadas em
valores de poténcia nominais inferiores a 100 KW, com poténcia
dissipavel que chega a duas dezenas de watt. Existem resisténcias
cujas dimensdes vao desde alguns milimetros até varios centimetros.

bragadeira

bragadeira fio bobinado —¥

invélucro

Isolante A
ceramico

Flgura - Resisténcia de bobina

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 23
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4.3.2 - POTENCIOMETROS

As resisténcias variaveis ou de ajuste, também designadas por
reostatos ou potencidmetros sao utilizadas em aplicacdes nas quais
se exige a calibracao ou a variacao continua do valor nominal de
uma resisténcia.

Exemplos da aplicagao de resisténcias variaveis sao o controle do
volume de som de um radio, o controle do brilho ou contraste de um
monitor 71, a indicacdo da posi¢ao de uma valvula de borboleta em
veiculos, o ajuste do periodo de oscilacdo em circuitos
temporizadores, etc... Na figura abaixo se representa o simbolo, o
esquema de ligagcdes e um croqui do mecanismo de controle utilizado.

. e

esquema de ligacdes

AT
Cc

cilindro de ajuste
\ fenda de ajuste
4

J
isolante
J

P metal A
metal A B cC

Figura - Simbologia elétrica e exemplos de potenciometros
Existem resisténcias com controle por tubo rotativo, manopla ou

ranhura, com escala linear ou logaritmica, simples de um giro ou em
varios giros, de carvao ou metal encapsulados ou nao, etc...
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4.3.3 - TERMO RESISTENCIAS OU SENSORES L
TEMPERATURA

As termo-resisténcias e os termistores sao resisténcias que exibem
uma variacdo em funcido da temperatura. A distincdo entre termo-
resisténcia e termistor depende do tipo de material utilizado na sua
construcgao:

1. Termo-resisténcias, ou resistance femperature detectors, R7D,
utilizam materiais condutores como a platina, cobre ou niquel;

2. Termistores (#hermal resistors). Para resisténcias com coeficiente
de temperatura negativo (negative temperature coefficient, NTC),
utilizam misturas de ceramicas ou oxidos semicondutores, como
0 magnesio, niquel, cobalto, cobre, ferro, titanio, etc... No caso
das P7C (positive temperature coefficient). utilizam titanato de
bario,

As termo-resisténcias e os termistores sdo amplamente utilizados
como sondas de temperatura em aplicagdes industriais, hospitalares,
eletrodomésticos, instrumentacao, telecomunicacbes, sensores de
femperatura ada agua do motor, do ar, do sistema de ar condicionado
em automoveis, etc...

Em algumas aplicagdes destinam-se a medir valores absolutos de
temperatura. Em alguns casos uma preciséo de 1 °C é suficiente, ao
passo que em outras se exige uma precisio da ordem de 0,1 °C ou,
até mesmo, 0,01 °C.

As termo-resisténcias de platina sao utilizadas em sondas de
temperatura de elevada precisao, em particular devido a linearidade.
Convém salientar de que a grande maioria das termo-resisténcias e
termistores se caracterizam por relacdes nao-lineares.
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(R)
PTC 4
comutado " Platina
Silistor (RTD)
NTC
Termistor
> >
(M (M)
Figura - Curva resisténcia x temperatura
. ﬁ
°C —
Termistor
(0,1~1 mm) (1~10 mm) (~1 mm) (~10 mm) (~1 mm)

-

O

Figura - Simbologia elétrica e tjpos de fermistores
Existemm no mercado termistores em formato de gota, tubo, disco,

anilha ou circuito integrado, e com diametros que podem variar entre
0.1 mm até varios cm
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4.3.4 - FOTO RESISTENCIAS

Foto resisténcias sao resisténcias elétricas que variam em funcao
da intensidade da radiacdo eletromagnética (LDR, light dependent
resistor).

Sao geralmente construidos em materiais semicondutores, tais como
silicio, germanio, arsénio, telurio e compostos de cadmio e de chumbo,
todos os materiais para os quais a densidade de portadores livres
na banda de condugao € funcédo, da intensidade e do comprimento
de onda dos fotons incidentes. sendo negativo o coeficiente de
luminosidade deste tipo de resisténcias, ou seja, quanto maior a
iluminagao, menor a resisténcia.

Existem no mercado fotosensores que cobrem as gamas de radiagao
eletromagnética infravermelha, visivel e ultravioleta.

Fotosensores sao utilizadas em aplicagdes industriais, sensor de
radiacdo solar em automoéveis, instrumentacao, militares, como
indicadores de nivel em reservatorios de liquidos, sistemas de alarme
e de controle remoto, etc. A variagcao da resistividade com a
intensidade luminosa segue uma curva aproximadamente
exponencial, sendo comum encontrar fotosensores cujo valor nominal
da resisténcia elétrica pode variar de um fator de 100 numa gama de
intensidade luminosa compreendida entre 5 e 10* lux.

Na figura abaixo ilustram-se o simbolo e alguns dos fotosensores
existentes no mercado.

U

—LP—

Frgura - Simbologia eflétrica de um sensor fofoelétrico
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4.3.5 - OUTRAS RESISTENCIAS VARIAVEIS
OU SENSORES RESISTIVOS

A resistividade dos materiais pode ser utilizada para detectar a
presenca ou a variacao de grandezas, como o campo magnético, a
pressao ou aceleracao, certos agentes quimicos como a umidade, o
monoxido de carbono, o fumo de tabaco, etc.

Uma das classes de sensores resistivos sdo as magneto-resisténcias.
Estes sensores sdo componentes de circuito nos quais o valor nominal
da resisténcia elétrica € uma funcao da intensidade do campo
magnético no qual se encontram. As magneto-resisténcias baseiam
o seu principio de funcionamento na interagao existente entre o campo
magneético e o fluxo de corrente elétrica, que se manifesta atraves
da for¢ca de Lorentz. As magneto-resisténcias s&o utilizadas na
construcdo de cabecgas de leitura de fitas e discos magnéticos, em
aplicac¢des de audio, video, memorizac¢ao de informagao em sistemas
de computadores, sensores de rotacdo polarizado em automdéveis
(ABS), identificagdo de padrbes em cartdes magnéticos,
instrumentacao e equipamento de controle, etc....

Um outro conjunto de sensores resistivos de grande utilidade pratica
sao as piezo-resisténcias. A piezo-resistividade € a propriedade dos
materiais que caracteriza a dependéncia da resistividade elétrica com
a deformacido mecanica. Esta propriedade tem como causas, entre
outras, a variagao da mobilidade e da densidade de cargas livres
nos materiais.

Apesar da piezo-resistividade ser uma propriedade comum a todos
os materiais, ela € mais notdria nos semicondutores como o silicio e
0 germanio, em cujo caso o coeficiente de variagado da resisténcia
elétrica é, em geral, negativo. As piezo-resisténcias s&o utilizadas
na construgao de microfones, detectores de aceleragao (a/bag) em
automoveis e sensores de fluxo de liquidos ou gases.

Devido a compatibilidade tecnologica com a eletrénica, os

sensores de pressao sao passiveis de integragao conjunta com os
circuitos eletrénicos de processamento de sinal, permitindo
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sistemas complexos que incluem as fungdes de transducao,
apresentacio e processamento da informacao.

Existe ainda um vasto conjunto de sensores resistivos designado
por quimio-resisténcias. Em todos estes componentes, a resistividade
€ uma funcdo da concentracdo de agentes quimicos presentes no
ambiente em questdo. As quimio-resisténcias sio utilizadas para
medir umidade relativa do ar, (higro-resisténcias), deteccéo de gases
como o monoéxido de carbono, hidrogénio, diéxido de azoto, etanol,
metano, cigarro, etc...

As quimio-resisténcias sao em geral construidas a partir da deposicao
de um oxido metalico num material inerte como o 6xido de silicio,
certos cristais organicos ou polimeros condutores. Em geral, este
tipo de resisténcias apresenta um coeficiente de variagdo negativo.

Elementos sensiveis medidores de deformacgao, do tipo
extensdmetros de resisténcia elétrica (ou strain-gage), possuem a
caracteristica de variar a resisténcia elétrica proporcionalmente a
deformacéo. Trata-se de um elemento na forma de uma pelicula muito
fina a qual é colada na superficie da pe¢ca que deseja medir
deformacgado. Ao deformar, seja por compressao, tracido ou flexao,
havera uma pequena variagdo de comprimento na superficie da peca
e em consequéncia, uma variagao no comprimento do extensémetros,
causando alteragdo na resisténcia elétrica do mesmo (Sensor de
pressao analogo — Ar Condicionado).
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4.4 - CONDUTORES

Condutores sao os elementos pelos quais ocorrem os deslocamentos
do fluxo de elétrons, também conhecidos como cabos ou fios. Estes
elementos possuem como caracteristica elétrons livres que favorecem
o movimento quando aplicado uma tensio. Os metais séo os melhores
condutores de corrente elétrica, destacando-se o cobre, o aluminio
e a prata.

Apesar de favorecerem a conducao, os condutores também
apresentam resisténcia elétrica, que pode ser explicada pela oposicéo
ao movimento de elétrons para manter o equilibrio em sua ligagao
atbmica..

A resisténcia elétrica de condutores e outros materiais estao
diretamente ligados a quatro fatores:

O material que constitui o condutor (resistividade);
O comprimento do condutor;

A area da secao transversal;

A temperatura de trabalho do condutor.

A resistividade do material indica a quantidade de elétrons livres,
sendo os metais melhores condutores e as borrachas e ceramicas
0S maus condutores.

O comprimento do condutor interfere na resisténcia, sendo um maior
comprimento, maior sera a resisténcia

A area da secao transversal ou diametro do condutor afeta a
resisténcia, quanto maior a area, menor sera a resisténcia do condutor

Um aumento de temperatura causa um aumento da resisténcia do
condutor
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7abela - Caracteristicas de fios elétricos

Area Resisténcia Diametro do Corrente (A) Corrente (A)

Nominal  por metro condutor admissivel  admissivel

(mm2) (103 CYm) (mm) max a 25°C max a 50°C
0,50 37,10 1,0 12 8,0
0,75 24,70 1,2 16 10,6
1,00 18,50 1,4 20 13,3
1,50 12,70 1,6 25 16,6
2,50 7,60 2,1 34 22,6
4,00 4,71 2,7 45 30,0
6,00 3,14 3,4 57 28,0
10,00 1,82 4,3 78 52,0
16,00 1,16 6,0 104 69,0
25,00 0,74 7,5 137 91,0
35,00 0,53 8,8 168 112,0
50,00 0,37 10,3 210 140,0
70,00 0,26 12,0 260 173,0
95,00 0,20 14,7 310 206,0
120,00 0,15 16,5 340 226,0
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CAPITULO 5
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5 - INSTRUMENTOS DE MEDIDA

5.1 - AMPERIMETRO

O amperimetro € o instrumento de medida da amplitude da corrente
elétrica. Para medir uma corrente elétrica o instrumento devera ser
percorrido pela grandeza a diagnosticar, ou seja, 0 amperimetro &
ligado em SER/E com o circuito que se deseja medir. (Veja a figura a
seguir).

E dotado de duas pontas de prova, através das quais se passara a
corrente. Um amperimetro ideal caracteriza-se pela capacidade de
medir a corrente sem que ocorra qualquer queda de tensao entre os
seus dois terminais, (apresenta, por isso, uma resisténcia elétrica
nula).
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5.2 - VOLTIMETRO

O voltimetro é um instrumento de medida da amplitude de tensao
elétrica. E dotado de duas pontas de prova, através das quais se
pode medir a tensdo dos terminais, entre dois pontos quaisquer de
um circuito elétrico, ou ainda entre um ponto qualquer e a referéncia.
O voltimetro é ligado em PARALELO com o circuito que se deseja
medir. (Veja a figura a seguir)

f——

Observe que o voltimetro esta em paralelo com a lampada. Medimos
a tensdo da lampada, que neste caso € a mesma da bateria (O
Voltimetro também esta em paralelo com a bateria).

Um voltimetro ideal mede tensdo sem absorver qualquer corrente
elétrica (apresenta, por isso, uma resisténcia elétrica infinita),
caracteristica que garante nao interferir no funcionamento do circuito.

OBSERVACAO Medidas com o amperimetro e voltimetro s&o
realizadas com o circuito energizado ou ligado. Ja medidas de
resisténcia, como serio vistas a seguir, sao realizadas com o circuito
desligado.
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5.3 - OHMIMETRO

E utilizado para se medir resisténcia como indica na figura. A medida
da resisténcia de um elemento é efetuada colocando em paralelo o
instrumento e o componente. A medida efetuada por um ohmimetro
baseia-se na aplicacdo da Lei de Ohm: o ohmimetro injeta no
elemento uma corrente pré-estabelecida, mede a tensao aos terminais
e efetua o calculo da resisténcia.

G e

No entanto, para que a medigao seja correta, € necessario que o
elemento se encontre isolado de outros componentes do circuito, e
em particular da massa através do corpo humano. Deste modo evita-
se que o circuito envolvente retire ou injete no elemento corrente
distinta daquela aplicada pelo onmimetro. O isolamento elétrico pode
ser obtido de duas formas: desligando o componente em questao,
ou colocando pelo menos um dos seus terminais no ar
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5.4 - MULTIMETRO

O multimetro é uma ferramenta indispensavel ao eletricista, que
permite diagnosticar defeitos de maneira direta. O multimetro ou
multiteste reune num so6 aparelho o Voltimetro, o Amperimetro e o
Ohmimetro (que foram descritos nos tépicos anteriores). E portanto
um equipamento que mede tensao, corrente e resisténcia. Alguns
equipamentos possuem também condicdes de medir frequéncia,
temperatura, etc ...

Algum tempo atras, os aparelhos eram analdgicos (ponteiro), contudo,
com o avanco tecnoldgico, foram incorporados equipamentos digitais,
cujas vantagens sao: A precisao, a facilidade de leitura, e a protegcao
de seu circuito interno

ATENCAO: Antes de iniciarmos qualquer medicéo, devemos conhecer
0 que queremos medir e a grandeza da medida
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Exemplo 1: Para medir resisténcia de um componente
qualquer, tal como um fusivel, uma bobina, um motor elétrico, ou
outro qualquer, inicia introduzindo os terminais das pontas de provas
nas saidas correspondentes. O terminal preto na saida (-) e o terminal

vermelho na saida (£2). Em seguida posicione o seletor do multimetro
na fungdo de medir resisténcias ou no simbolo (£2)

O proximo passo € selecionar a escala mais conveniente
com a grandeza da medida. Se desejarmos medir o primario de uma

bobina, cuja resisténcia é menor que 5,0 {2, devemos posicionar para
a escala mais proxima, ou para 10 €2. No caso de medir o secundario
da bobina, devemos selecionar uma escala de 20.000 €2 ou 20 KC2.

TESTE DE RESISTENCIA

=

Se houver duvida na escala a escolher, inicie com a maior e
va diminuindo assim que se fagam as medidas, até ao ponto em que
se permite uma leitura clara e precisa. Caso contrario, corre-se o
risco de danificar o aparelho

OBSERVACAO:

1KQ = 1.000 Q
10 KQ = 10.000 Q
100 KQ = 100.000 Q
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Exemplo 2: Para medir tensao de um circuito qualquer, deve
saber se o circuito trata-se de corrente continua (seletor DC) ou
alternada (seletor AC). Lembre-se devemos conhecer o que queremos
medir e a grandeza da medida. O voltimetro € usado em paralelo
com o elemento a que se deseja medir.

Para medirmos a tensdo de uma pilha, utilizamos a selecao
DC. Neste caso, da corrente continua, devemos nos preocupar com
a polaridade, ou seja, utilizar a ponta de prova preta ou o terminal
negativo para a massa da pilha e o polo positivo com a ponta de
prova vermelha. (veja a seguir)

MEDIDA DE
TENSAO CONTINUA

OBSERVACAO:

1mV = 0,001 V
10 mV = 0,010 V
100 mV = 0,100 V
1KV = 1,000 V
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Exemplo 3: Para medir corrente de um circuito qualquer,
insere em série 0 nosso multimetro, na condicdo de amperimetro.
Devemos conhecer se a corrente que circula é continua (DC) ou
alternada (AC). Devemos entdo selecionar os terminais de prova
(preto e vermelho) e o seletor de escala nas posigdes devidas, de
forma que o valor a ser medido ndo ultrapasse o maior valor da escala
selecionada. A ligagcao do multimetro para esta medicao devera estar
em serie com o circuito

Um exemplo pratico para o uso do amperimetro: O cliente
reclama que a bateria de seu carro esta descarregando. Apos teste
de carga da bateria e até mesmo, apés a substituicao por outra nova,
o problema persiste. A causa mais provavel € a perda de carga por
disperséo, isto €, mesmo com o carro desligado, existe uma fuga de
corrente, provocada pelo consumo de algum componente.

Para verificar se existe fuga, desconectamos o cabo do polo
positivo da bateria e colocamos nosso multimetro na condigao de
amperimetro DC para medirmos a corrente de dispersao. Colocando
a ponta de prova positiva (vermelho) no pdlo da bateria e a ponta de
prova negativa (preta) no cabo desconectado. Se notarmos a
presenga de uma corrente que indica um grau de dispersao anormal,
significa que achamos a causa do problema. Para localizar o
consumidor, retiramos os fusiveis um a um até identificarmos o circuito
com problema.

NOTA: A presenca de uma baixa corrente € normal. devemos
conhecer o grau de dispersao considerada normal para o veiculo.

OBSERVACAO:

1 YA = 0,000001 A
10 LA = 0,000010 A
1 mA = 0,001 A

10 mA = 0.010 A
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5.4.1 - OBSERVAGAO:

As descri¢gbes anteriores sdo de uso geral Antes de utilizar um
multimetro, recomenda-se o estudo do manual do fabricante que
acompanha o produto.. Conhecer o seu equipamento € o primeiro
passo para a boa aplicacdo, minimizando a ocorréncia de erros e
acidentes pelo uso inadequado.
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CAPITULO 6
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6 - CIRCUITOS ELETRICOS

6.1 - EQUAGCAO BASICA DA RESISTENCIA ou
PRIMEIRA LEI DE OHM

George Simon Ohm, em seus estudos verificou que se mantida a
temperatura constante, a tensdo e a intensidade de corrente sao
diretamente proporcionais. Verificou também que estéo relacionadas
na forma da equacédo U = R x |, onde U = voltagem, R=resisténcia e
|I=corrente.

A equacgao anterior, € conhecida como a primeira lei de Ohm, em sua
homenagem e é valida apenas para resisténcias lineares. A
resisténcia de um circuito pode ser determinada conhecendo-se a

tensado e a corrente; cuja medida é expressa em ohm (£2).
6.1.1 - EXEMPLO:

Ao medirmos a resisténcia de um eletroinjetor do Palio, encontramos
o valor de resisténcia de 16€2. Sabe-se que o bico injetor recebe
tensdo de 12V. Para iniciar o tempo de injecéo a Unidade de Comando
Eletrbnica chaveia massa (Ov). Entdo qual a corrente que passa pelo
bico injetor?

Pela lei de Ohm U=R"*I, entao:

| =U/R, ou
| =12/16

| =0,75 A

A corrente que passa pelo bico injetor sera de 0,75 A
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6.2 - CIRCUITO BASICO

Pelo que estudamos até o momento ja temos condigbes de montar
alguns circuitos elétricos simples, utilizando resisténcias, condutores
e fontes de tensao, sendo estes 0 minimo necessario para ser ter um
circuito elétrico.

Um circuito elétrico pode ser considerado como o caminho para a
passagem da eletricidade, ou seja, para o caminho da corrente
elétrica. Neste tipo de circuito, o sentido de corrente tem como
convengao a origem no polo positivo, passando pelo consumidor
(resisténcia) e indo para o pdlo negativo (massa)

B - + A
:||||||

!

Figura - Circuito elétrico simples

Para este circuito, aplica-se a equagao U = R x |, ou primeira lei de
OHM. O circuito € a representacao grafica da fonte de tenséo,
condutores e resisténcia, onde:

Fonte de Tensao
=

Resisténcia Elétrica

4T F = 9~ ou

|
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NOTA: Leia com atencéo e ndo confunda: O sentido de corrente &
do pélo positivo para o pélo negativo. No entanto, o fluxo de elétrons
como foi tratado no inicio deste livro, possuem sentido inverso,
deslocam-se para o po6lo positivo. Existe portanto o sentido
convencional e o sentido real da corrente. Deste ponto em diante
trataremos somente do sentido convencional da corrente, analisando
sempre como origem da corrente elétrica o polo positivo, e
caminhando sempre para o polo negativo

Na maioria dos circuitos encontraremos mais de um consumidor, que
poderao estar combinados de trés formas:

o Circuitos com resisténcias em série
o Circuitos com resisténcias em paralelo
o Circuitos com configuracdo mista (série e paralelo)

6.3 - RESISTENCIAS EM SERIE

Nos circuitos elétricos que possuem mais de uma resisténcia elétrica
montadas em série umas com as outras, temos entdo componentes
ligados de maneira a existir um unico caminho continuo para a
passagem de corrente elétrica.

R1 R2

12V |¢
T |

4_
B R3

Figura - Resisténcias em série, corrente ()

Uma caracteristica de um circuito em série, € que se voceé interromper
o circuito em qualquer ponto, que seja por rompimento de condutor
ou queima de um componente, toda a circulagido de corrente é
interrompida, ocorrendo a “parada” do circuito.

A tenséo total é igual a soma parcial das tensdes em cada
componente, ou seja, se medirmos a tensao entre cada
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resisténcia, verificaremos que U, + U, + U, =U

Se a corrente em um circuito em série, € a mesma para todos es
pontos do circuito, independente do valor de resisténcia dos
componentes do circuito. Entdo perguntamos: Qual o valor da corrente

se a tensdo é de 12V, R =10€2, R, = 20€2 e R,=30€2.

Sabemos que: U = R x /, e que a corrente em todo o circuito é
constante e igual a /£ Entdo, podemos dizer que :

U =R x/ (1)

U,=R,x/ (2)

U,=R,x/ (3)
O que fizemos foi aplicar a primeira lei de Ohm para cada resisténcia.
Se as resisténcias sao diferentes e a corrente é constante, entdo a
tensdo para cada resisténcia deve ser diferente para que se aplique
a equacao
(U=RxI), como vimos a tensdo total € a soma das tensdes parciais,
sendo:

U=U,+U,+U, (4)
Substituindo as equagdes (1), (2), (3) em (4), temos:
U=R x/+R,x/+R,x/ ou
U=(R,+R,+R,) x| ou
U/1=R,+R,+R, (5)

Se U=Rx/ entdo R = U /I. Substituindo esta equagdo em (5),
temos:

R=R,+R,+R, (6)
Para o nosso exemplo:
o R =10+ 20 + 30 = 60Q2
o ComoU=Rxl,entaol=U/R
o Substituindo | =12 /60
. Resposta: | = 0,2A

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 45




Eletricidade

Note que pela equacio (6), podemos dizer que um circuito de
resisténcias em série, possui como resisténcia equivalente a soma
de suas resisténcias parciais. Isto quer dizer que se conhecemos as
resisténcias de cada componente de um circuito em série, e somarmos
suas resisténcias, encontraremos um valor de resisténcia que podera
ser utilizado na equagao ¢/ = R x /como representagao de um circuito
simples. (Veja a figura a seguir)

A A R1 R2

+ +

— 12v [R| = = 12v 1]
_ R |

L

B - B R3

SeR=R1+R2+R3

Figura - O circuifo a esqueraa é equivalente ao da direrta

Como testar o circuito acima? Podemos testar a continuidade, ou
seja, 0 nao interrompimento de cabos e componentes com apenas
uma medi¢do. Para medir a continuidade, medimos a resisténcia.
Desconectamos da fonte de tensdo os pinos (A) e (B) e com o
multimetro colocamos as pontas de prova nos pinos (A) e (B).
(Selecione antes a escala e o aparelho que estamos querendo fazer
a medida, no caso o ohmimetro).

Ao medirmos, encontraremos um valor préximo a 60 {2 (do exemplo
anterior). Observa-se que ao medir o conjunto estamos medindo além
das trés resisténcias elétricas, o valor de resisténcia dos condutores,
que também se somam com as anteriores. Por ser um circuito
pequeno, a resisténcia de condutor pode ser considerada desprezivel.

EM RESUMO:
Para resisténcias em série R=R,+R,+R,+....+R
Tensao: U=U+U,+U,+ ... +U e

A corrente nominal é constante = |
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Nos circuitos elétricos que possuem mais de uma resisténcia elétrica,
montadas em paralelo umas com as outras, temos entao componentes
ligados de maneira a existir mais de um caminho para a passagem
de corrente elétrica.

n] 2] B
= TR

12V R1 R2 R3

T«ll

Figura - Resisténcias em paralelo, corrente (I=l+l,+/)

 +

Uma caracteristica de um circuito em paralelo, € que se vocé
interromper o circuito em qualquer ramal, que seja por rompimento
de condutor ou queima de um componente, somente a circulagao de
corrente é interrompida no ramal, ndo afetando o resto do circuito.
(Ex: E o que acontece em nossa casa. As |ampadas est&o todas
ligadas em paralelo, e a queima de uma delas ndo afeta o
funcionamento das outras).

Verifica-se também que a tensao é constante e igual a U para todos
os componentes do circuito, independente do valor de resisténcia
dos componentes do mesmo.

A corrente total fornecida pela fonte de tens&o no circuito em paralelo,
€ igual a soma das correntes em cada ramal do circuito. Como se
explica? Mais vias de passagem possibilita mais passagem de
corrente. Entdo perguntamos: Qual o valor da corrente total se a

tensdo é de 12V e R1=1OQ, R, = 20Q e R3=BOQ.

Sabemos que: U =R x /, e que a corrente em todo o circuito é igual a
soma das correntes parciais. Entdo, podemos dizer que :

U=R x/, (1)
U=R,xl, (2
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U=R,x/, (3)
e
/=1, +1,+1, (4)

O que fizemos foi aplicar a primeira lei de Ohm para cada resisténcia.
Substituindo as equagdes (1), (2), (3) em (4), temos:

/=URT + UR2 + UR3 ou
/=(1/R7T+1/R2+7/R3)*U ou
w=1/R7+ 17/R2+ 7/R3 (5)

Se U=R */ entdo //U = 7/R. Substituindo esta equacéo em (5),
temos:

/R = 1/R7 + 1/R2 + 1/R3 (6)
Para o nosso exemplo:

/R =1R7+ 1/R2 + 7/R3=1/10 + 1/20 + 1/30 = 11/60 ou

7/R = 11/60
3 Invertendo, R = 5,45 Q)
° ComoU=Rxl, entdol =U/R
o Substituindo | =12/ 5,45
o Resposta: | = 2,2 A

Note que pela equacao (6), podemos dizer que um circuito de
resisténcias em paralelo, possuem como resisténcia equivalente a
soma do inverso de suas resisténcias parciais , conforme a equacao
/R = 1/R7 + 7/R2 + 7/R3. Isto quer dizer que se conhecemos as
resisténcias de cada componente de um circuito em paralelo, e
aplicarmos na equacao apresentada, encontraremos um valor de
resisténcia que podera ser utilizado na equacdo ¢ = R */ como
representacdo de um circuito simples. (Veja a figura a seguir)
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I1T IZT
ol Y]y

12V R1 R2 R3

|+

|+
il

12V |R

| - |
«— BT «— | |
Se1/R=1/R1+ 1/R2 + 1/R3

Figura - O circuifo a esquerda é equivalente ao da direrta

W
—

Como testar o circuito acima? Desconectamos da fonte de tensao
dos pinos (A) e (B). Com o multimetro medimos a resisténcia de
cada componente isoladamente, conforme abaixo:

_>a11 _»aTZ _>a|3
B _v | v

Flgura - Teste de resisténcia

Observe que este procedimento ndo é muito pratico, se
considerarmos que desmontamos o circuito para testar cada
componente. Na maioria dos casos, conhecemos os valores de
resisténcias através de manuais ou informacgdes técnicas. Devemos
entdo analisar o esquema elétrico para identificar se esta em série
ou paralelo, a fim de calcularmos a resisténcia equivalente e com
apenas uma medida testar o circuito.

Pelo exemplo anterior, conhecemos os valores das resisténcias,
Desconectamos da fonte de tensdo os pinos (A) e (B) e com o
multimetro colocamos as pontas de prova nos pinos (A) e (B).
(Selecione antes a escala e o aparelho que estamos querendo fazer
a medida, no caso o ohmimetro).

Ao medirmos, encontraremos um valor proximo a 5,45 €2

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 49




Eletricidade

(Resisténcia equivalente calculada). Observa-se que ao medir o
conjunto estamos medindo além das trés resisténcias elétricas, o
valor de resisténcia dos condutores. Por ser um circuito pequeno, a
resisténcia de condutor pode ser considerada desprezivel. Um valor
diferente de 5,45 € indica componente queimado ou cabo
interrompido.

EM RESUMO:

Para resisténcias em paralelo 1/R=1/R1+ 1/R2+ 1/R3 +...+ 1/Rn;

Corrente | I1 + I2 + I3 + ...+ 1| e
n

A tensao nominal € a mesma para todo o circuito = U
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6.5 — ASSOCIAGCAO DE RESISTENCIAS EM SERIE e
EM PARALELO ou ASSOCIAGCAO MISTA

Nos circuitos elétricos que possuem mais de uma resisténcia elétrica,
montada de forma que é possivel identificar associagdes em série e
em paralelo, falamos que sdo associagdes mistas e se aplicam as
regras explicadas anteriormente. Um exemplo de circuito misto:

>

RT 12 T 13

Wl

— 12V R2 R3
- 4|_
B L R4 l

Figura — Associagdo mista

+

Podemos observar que as resisténcias R, e R, estdo em paralelo e
ambas em série com as resisténcias R, e R,. Se considerarmos que

todas as resisténcias possuem o mesmo valor nominal e igual a R,
teremos entao:

| |
o
<
R/2

Figura — Trés resisténcia em série

A resisténcia equivalente entre (2) e (3) vale R/2. Aplicando
resisténcias em série para o circuito acima, temos:
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Figura — A resisténcia equivalente é [gual a 2.5 R

Devemos sempre analisar o esquema elétrico a fim de identificar o
tipo de associacao. Desta forma ao realizarmos a medida elétrica

teremos um parametro a seguir cuja base € dada pela resisténcia
equivalente.
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CAPITULO 7
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7 - ELEMENTOS ELETRICOS

Iniciaremos agora estudos sobre outros elementos que poderam estar
presentes nos circuitos elétricos.

7.1 - GERADORES ELETRICOS

Sao os elementos capazes de transformar uma determinada
modalidade de energia em energia elétrica. Em geral, os “geradores
elétricos” ndo geram energia elétrica, como o0 seu nome sugere,
somente transformam uma fonte de energia ndo elétrica, em energia
elétrica.

Um gerador ideal € seria aquele capaz de fornecer as cargas que o
atravessam toda a energia gerada. No entanto, parte da energia é
perdida na forma de calor devido a uma resisténcia interna (r) do
gerador. Sendo () a corrente elétrica que o atravessa, entdo a queda
de tensao ou a perda de energia sera (r.l)

Sendo (U) a tensdo medida nos terminais do gerador, entdo a energia
gerada ou forga eletromotriz (E) do gerador pode ser calculada por:

U=E-rl

No caso de nao haver circulagao de corrente elétrica, (gerador em
vazio ou aberto), entdo U = E.

Sua simbologia elétrica é:

Vimos anteriormente que a tensao elétrica nos terminais de uma
resisténcia pode ser calculada por U = R.l, entdo para o circuito
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de resisténcia simples, podemos dizer que:

=,

R/l =E-r./
( representando a tensédo U );
entao:

I=E/(r+R)

Isto que dizer que a corrente que circula o circuito depende dos
valores de resisténcia e havera sempre uma queda de tensdo nos
terminais do gerador apés o circuito estar fechado.

E Gerador Resistor

0 | Icc

Onde:
E = Tensdo nominal ou forga eletromotriz,
U = Tensao efetiva ou tensdo nos terminais do gerador
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7.1.1 - GERADORES EM SERIE

Geradores pedem estar associados em série ou em paralelo nos
circuitos elétricos. Nas associagcdes em série, observamos que a
corrente que atravessa os geradores € unica e que a tenséo total
fornecida € a soma das tensdes parciais da cada gerador

. 0

E -r, .| E,-r, .| E-r, .|
Be— 111 F——=|1|1|1 F——=|1 |1 i F—o A

< Y, J< U,

U,
>
U
Se:

U =E -r.I (1)

U,=E,-r,.1I (2)

U,=E,-r,.I (3)
e

U=U +U,+U, (4)

Substituindo (1), (2), (3) em (4), temos:
U=(E,+E,+E,)-(r,+r,+r,).I
Identificamos entédo que:

E=E,+E,+E.e
r=r +r+r,

EM RESUMO:

Para associagdes de geradores em série ou as equacgodes do
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gerador equivalente:

U=U,+U,+U,+..+U_
E=E +E,+E,+..+E
r=r, +r+r+.+r

Note que neste caso, ndo ha necessidade de associar geradores
iguais (Exemplo: Pode-se associar pilhas diferentes, 12V com 1,5V
etc ...)

7.1.2 - GERADORES EM PARALELO
Para associagbes em paralelo, utilizaremos somente geradores
iguais. Ocorre que se houver tensodes diferentes, um elemento se

comportara como gerador e o outro como receptor, tal qual uma
bateria adquirindo carga.

Este tipo de associacdo, em que um € o fornecedor e o outro o
receptor sera descrito posteriormente, quando abordaremos sobre
atuadores.

Tem-se um ou mais geradores em paralelo, conforme a figura a seguir,

A
B B A 7 Y 7 Y 7\

u,|=u,

E.-r..l E,-r,. 1 E,-r,.1

Podemos dizer que a tensdo nominal (U) ndo se altera e a corrente
total (I) € a soma das correntes parciais de cada gerador

como:
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E para geradores Iguais |, = |,, substituindo na equagao anterior,

temos:
| =2I, (1)

Identificamos também:

E=E,=E,

u=u,=U,
se U =E -r .1l (2)

U=E-r.|I (3)
ent3o:
(E-U)/r=2.(E,-U,)/r
Portanto:
r=r/2

EM RESUMO:

Para associagdes de geradores em paralelo ou as equagdes do

gerador equivalente:

U=uU,=U,=U,=...=U,
E=E,=E,=E,=...=E,
r=(r +r+r+.+r)/n
I=1 + L+ I, +.. + 1
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7.1.3 - ACUMULADORES OU BATERIAS

Um tipo especial de gerador, com a capacidade de transformar energia
quimica em energia elétrica € a bateria, também conhecida como
acumulador.

Nos automoveis, durante a partida, a bateria fornece eletricidade
para o motor de partida, ignicao e os componentes do sistema
combustivel. Com o veiculo em movimento, a bateria serve como
fonte adicional de energia elétrica, quando a demanda do veiculo
temporariamente excede a disponibilidade oferecida pelo sistema
de carga.

Ao contrario do que se pensa, a bateria ndo acumula energia elétrica,
mas sim reagentes quimicos que ao ser combinarem liberam energia
elétrica. Quando a bateria estd completamente carregada, a diferencga
quimica entre as placas positivas e negativas € grande. Ha um
excesso de elétrons em dos terminais. Conforme a bateria se
descarrega, as placas se tornam mais semelhantes, isto €, a diferenca
de potencial cai. Uma bateria completamente carregada produz uma
saida de voltagem de 12,8 V aproximadamente.

As baterias sao formadas de uma caixa, placas positivas, placas
negativas. separadores, solugao ou eletrdlito.

MATERIAL
ATIVO

PLACA

As placas positivas ( PbO, ) e negativas ( Pb ), compostas de metais
quimicamente ativos. Estas placas sdo agrupadas e ligadas em
paralelo, formando uma parte do elemento (conjunto positivo e
conjunto negativo).

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 59




Eletricidade

CONECTOR DAS PLACAS

2

JOGO DE PLACAS

V[ 111]1]]]]]4

V/777777777/1/7//4

Na montagem, entrelagam-se as placas positivas e negativas e
introduz um elemento isolante entre elas a fim de evitar o curto circuito.
Estes jogos, também conhecidos como elementos da bateria, sdo
introduzidos numa caixa, apoiados sobre pontes para nao tocarem
no fundo. Todo o conjunto € imerso em solugéo acida (H,SO, + H,0
) que ira promover a reagao entre as placas.

ELEMENTO ~
DA BATERIA A 1

SEPARADORES
ISOLADORES

Quando a bateria esta totalmente carregada, a solugao fica com
aproximadamente 36% de acido e 64% de agua, com uma densidade
de 1,26 ml / cm?® a temperatura de 36,5 °C.

Ocorre uma reagéo quimica entre a placas positivas ( PbO, ),
negativas ( Pb ) e o eletrdlito (solugdo), provocando um desequilibrio
entre as placas, tornando-as carregadas positivamente e
negativamente e assim permanecendo até que possa ocorrer o
equilibrio através de um circuito externo.
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1- Caixa a prova de
acido (plastico)

2- Separadores

3- Placas positivas

4- Placas negativas

5- Solucéo ou eletrélito
(mistura de acido
sulfurico e agua)

Ao ligar um circuito externo nos poélos da bateria, ocorre um fluxo de
elétrons que desloca os elétrons das placas positivas até as placas
negativa para que estabeleca o equilibrio, enquanto se processa a
reacao de descarga:

PbO, + 2 H,SO, + Pb <—> 2 PbSO, + 2 H,0

Os sulfatos ( SO, ) vao para as placas enquanto os oxidos vao para
o acido. Neste caso a bateria esta descarregando ou sofrendo
sulfatacao.

A caracteristica mais importante da bateria € a capacidade de reverte
as reacoes, desde que haja uma fonte de energia elétrica (gerador,
dinamo ou alternador), ligados em paralelo com a bateria e que
provoque o fluxo de corrente em sentido contrario. Desta forma
ocorrera reagao quimica reversa que ira provocar uma diferenca de
potencial entre as placas, quando estiverem devidamente carregadas.

2PbSO, +2H,0 <—> PbO,+2H,S0, +Pb
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7.2 - ATERRAMENTO

Pdlo negativo, terra ou ponto de massa, sdo nomes que definem o
ponto de referencia de valor nulo, ou seja, o potencial de zero volts.

Nos automoveis, 0 polo negativo da bateria € ligado a carroceria ou
carcaca do veiculo. Desta forma toda a carroceria adquire potencial
nulo. Em determinados pontos que se deseja ligar um circuito elétrico
ao polo negativo da bateria, ha um componente livre de isolamento
elétrico que pode ser um parafuso sem protecao de tinta. Esta ligagao
€ denominada ponto de massa.

Pode-se medir a resisténcia de diversos pontos de massa utilizando
um ohmimetro. O procedimento € medir a resisténcia elétrica entre o
polo negativo da bateria e o ponto de massa em questdo. Se o
aterramento for eficiente, obteremos um valor menor que 1€2. Esta
resisténcia que medimos € aquela que representa a dificuldade de
conducao elétrica pela carroceria do veiculo.

Observe que pontos de massa podem apresentar oxidagao, suficiente

para alterar a resisténcia local (maior que 1€2). Esta alteracdo de
resisténcia promove uma queda de tensao (resisténcias em série) e
faz com que alguns circuitos funcionem inadequadamente ou nao
funcionem.

A simbologia elétrica do pdlo negativo da bateria ou ponto de massa

o
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7.3 - INTERRUPTORES

Sao elementos elétricos cujos contatos sdo fechados (ou abertos)
mediante uma acao que pode ser proveniente de :

Pressao

Temperatura

lluminagao

Elétrica (Relé — ver Cap 8.0)
Acao manual do usuario
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7.3.1 — INTERRUPTORES DE PRESSAO

Constitui-se de um elemento em que de um lado, através de uma
canalizacao, um fluido age sob pressao, fazendo movimento em um
diafragma.

A acao desta pressao sobre o diafragma, faz movimentar uma haste
cuja extremidade estdo os contatos elétricos, fazendo-os abrir ou
fechar conforme as variagdes de pressdes.

Sua simbologia elétrica é:

E—o‘\:ﬁg

7.3.2 - INTERRUPTORES DE TEMPERATURA

Normalmente constituem-se de uma ou duas laminas metalicas (neste
caso de metais diferentes), de forma que uma variacéo de temperatura
promove uma diferenca de dilatacao térmica, fazendo com que se
feche ou abra um contato elétrico.

Podem ser também do tipo reservatorio de mercurio. O mercurio
sensivel a temperatura, dilata ou contrai, movimentando um diafragma
que faz movimentar uma haste cuja extremidade estdo os contatos
elétricos, fazendo-os abrir ou fechar .

Sua simbologia elétrica é:

—o0<t—0— H
E OC
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7.3.3 - INTERRUPTORES MANUAIS

Os interruptores de acdo manual podem ser do tipo:

o Botao ( liga / desliga ), ou
o Seletor

Os interruptores do tipo Botdo estardo acionado se pressionados; e
desacionados se pressionados pela segunda vez.

Sua simbologia elétrica é:

=%

Os interruptores do tipo seletor estardo acionados se o usuario
selecionar uma das posi¢des para a passagem da corrente elétrica.
Podem ser:

o Simples, ou
o Multiplo.

Os seletores simples possuem apenas um caminho para a corrente
elétrica, ou seja, apenas uma acao sera executada conforme a opgao
selecionada. Veja a seguir o exemplo de um seletor simples. Note
que neste seletor ha resisténcias incorporadas:

g

Os seletores multiplos possuem mais de um caminho para a corrente
elétrica. O usuario ao movimentar o seletor, promove duas ou mais
acoes executadas ao mesmo tempo.
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Exemplo de seletor multiplo:

— +
& fo A
abicd
1o ©
oQo
o1
+ i +
F2 G *——-B

Observe que ao selecionar as posigoes (d,e) tensdo de F1 é
disponibilizada para A e a tensao de F2 é disponibilizada para B.

Nas posicoes (a,b,c), somente a tensao de F1 é disponibilizada para
A

Considere a tabela a seguir para melhor entendimento. Tensdo em
F1e F2=12V, entao:

Posicao A B
a 12V oV
b 12V ov
neutro oV oV
c 12V 12V
d 12V 12V
e 12V 12V
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7.4 - CAPACITORES OU CONDENSADORES

Um capacitor consiste em dois condutores separados por um isolante.
A principal caracteristica de um capacitor € a de armazenar cargas
nesses dois condutores. Acompanhando esta carga esta a energia
que o capacitor pode fornecer. Capacitancia é a propriedade elétrica
dos capacitores. E a medida de capacidade do capacitor de
armazenar cargas nos condutores, expressa pela equacao:

C=Q/U=(XxA)/d
Onde:

C = Capacitancia em farad (F);

Q = Carga em coulombs (c);

U = Tens&o em volfs (v);

2. = Permitividade absoluta do isolante (F/m);
A = Area das armaduras (m?);

d = Distancia entre as armaduras (m).

O tipo mais comum de capacitor € o de placas paralelas. Esse
capacitor possui duas placas espagadas, que podem ser retangulares,
como mostrado a seguir ou, 0 que € mais comum, circulares. O
isolante entre essas placas € chamado de dielétrico, podendo ser o
ar ou um outro material qualquer, como veremos posteriormente.

!

Dielétrico

d

Sua simbologia elétrica é:

E s&o representados pela letra C.
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Para entendermos como o capacitor armazena cargas elétricas,
vamos entender o processo de elefrizacao por indugéo.

Vimos anteriormente que protons possuem cargas positivas e elétrons
cargas negativas. Estas cargas exprimem a capacidade de uma
particula interagir com outras. Foi verificado experimentalmente que
particulas com cargas diferentes (positivas e negativas) sofrem
atracdo; e as de cargas iguais, sofrem repulsao.

Assim, um corpo estara eletricamente neutro se possuir um numero
de cargas positivas igual ao numero de cargas negativas (numero
de protons igual ao numero de elétrons).

Observa-se também que corpos carregados eletricamente, possuem
suas carga sempre na superficie do corpo, devido a repulsdo de
cargas de mesmo sinal.

1. Cargas elétricas de mesmo sinal se afastam;
2. Quanto mais distante melhor.

A eletrizagao de cargas podera ocorre por trés processos distintos:
Indugao, contato e atrito. Estudaremos a seguir a eletrizagéo por
inducao
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7.4.1 — ELETRIZAGAO POR INDUGAO

Para melhor exemplificar o que ocorre, ilustraremos o processo de
eletrizacao que ocorre por indug¢ao. Para isto, utilizaremos dois corpos
A e B, ambos de materiais semicondutores, como exemplo, duas
esferas de aluminio. Uma dela estara eletrizada (A) e a outra estara
eletricamente neutra (B).

+ +
Eletrizado Neutro

Ao aproximar uma esfera da outra, ocorrera a inducao: Elétrons do
condutor (B) serdo atraidos pelas cargas positivas do condutor (A).
Assim o “lado esquerdo” de (B) ficara negativo e o “lado direito” ficara
positivo (falta de elétrons), conforme a seguir:

+ * 4 -+
+ + - +
+ + - +
+ + - +
+ -
+ 4+ ¥ +
Indutor Induzido

Observe que o corpo (B) nao ficou eletrizado, mas apenas teve suas
cargas elétricas separadas (ficou polarizado). Para eletriza-lo
devemos liga-lo a terra, estando o indutor proximo.
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+ 14 -+
+ + - +
+ + - +
+ + - +
+ - -
++ 7 * _'\
Indutor =

Cargas negativas provenientes da terra neutralizam as cargas
positivas. Ainda em presenca do induzido, desfaz-se a ligacdo com
a terra para termos o corpo (B) carregado negativamente.

+ + + - -
+ +
+ + - -
+ +
+ < -
+ + +
(A) e (B) com cargas elétricas
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7.4.2 - TIPOS DE CAPACITORES

Os capacitores podem ser: discretos, hibridos e integrados.
Estudaremos os capacitores de tipo discreto e hibrido.

Os capacitores discretos podem ser fixos ou variaveis. A capacidade
dos capacitores fixos € pré-estabelecida durante o processo de
fabricagcdo, garantindo-se em geral uma determinada precisdo no
seu valor nominal. Ja a capacidade dos capacitores variaveis pode
ser alterada ou ajustada pelo utilizador em fungédo das suas
necessidades, sendo em geral utilizados na sintonia fina de circuitos.
Os mecanismos de ajuste da capacidade elétrica sdo basicamente a
variagado das propriedades do dielétrico, da superficie e da distancia
entre placas.

Quanto ao material do dielétrico e dos eletrodos encontram-se no
mercado as seguintes variedades de capacitores:

dielétrico de mica;

papel;

plastico;

ceramica;

eletrolitico de aluminio ou de tantalo (liquido ou sdlido);
eletrodos de metal depositado ou em folha, tipicamente de
aluminio, de cobre ou de prata.

Cada alternativa apresenta vantagens e inconvenientes, no que diz
respeito aos valores nominais, a tolerancia, tensao maxima de
trabalho, coeficiente de temperatura, linearidade, resisténcia do
dielétrico, indutancia parasita e comportamento em frequéncia. A
escolha do tipo de capacitor adequado para cada aplicacdo pode
determinar a qualidade do desempenho de um circuito.
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7.4.2.1 - CAPACITORES DE MICA

Sao aqueles que possuem a mica como dielétrico interposto entre
duas placas de um material bom condutor (Figura a seguir). As placas
de metal e de mica sao empilhadas e intercaladas umas nas outras
(b), constituindo as folhas de metal pares e impares da pilha um e
outro dos eletrodos. Os eletrodos sdo em geral folhas de aluminio
coladas sobre o dielétrico, ou simplesmente um banho de prata
depositado sobre a superficie do mesmo. Os capacitores de mica
sao usualmente encapsulados num involucro de plastico moldado, o
que confere resisténcia mecanica ao componente e isola os eletrodos
do contato com o exterior.

E comum encontrar os capacitores de mica nas faixas compreendidas
entre o picofarad (pF) e as dezenas de nanofarad (nF), apresentam
tolerancias relativamente baixas (0.5 a 1%) e suportarem tensdes
na faixa compreendida entre os 100 V e as varias dezenas de milhares
de volt. Em geral, os capacitores de mica apresentam excelentes
caracteristicas técnicas, sendo comumente utilizados em aplicacées
de radio-frequéncia.

Eletrodo1 dielétrico
— metal

/ I - I
] : '
| | mica L !
I |

plastico I\
moldado ¥ )= .

eletrodo2 ¥
(a) (b)

FiguraAspectos técnicos da construgao de um condensador de mica
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7.4.2.2 - CAPACITORES DE PELICULA
ou FOLHA

Os capacitores de pelicula consistem em pilhas de folhas de material
dielétrico intercaladas por eletrodos metalicos. Os materiais
dielétricos mais utilizados sao o papel, o poliester, o policarbonato,
o poliestireno, o polipropileno e o poliphenilenesulfito, cada um deles
visando uma faixa de aplicacbées muito bem definida. Por exemplo,
os capacitores com dielétrico de poliéster sdo recomendados para
aplicacbdes gerais de baixa tensdo e frequéncia (acoplamento
capacitivo, acumulagao de carga, supressao de interferéncias,
filtragem, temporizacéao, etc.), ao passo que os de policarbonato séo
utilizados em aplicagdes automotivas, portanto em ambientes de
elevada temperatura, existindo no entanto também versées para
aplicagdes de filtragem, circuitos amostradores, retentores, etc.

Os capacitores de poliphenilenesulfito sdo geralmente utilizados em
montagem superficial (ndo encapsulados), em aplicacdes de sintonia
de equipamentos de telecomunicacdes.

Os de papel sao utilizados na supressao de interferéncias nas redes
de distribuicdo de energia elétrica.

Os de polipropileno utilizam-se em aplicacdes de alta frequéncia e
tensao, etc.

Os capacitores de pelicula existem em faixas de valores variadas,
por exemplo entre as centenas de picofarad e as dezenas de
microfarad, para tolerancias compreendidas entre 1 e 20%, e para
tensbes maximas na faixa das dezenas, passando pelas centenas e
até ao milhar de volt.
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7.4.2.3 - CAPACITORES CERAMICOS

Os capacitores ceramicos sao construidos a partir da deposi¢ao ou
colagem de um metal bom condutor sobre uma ceramica de elevada
constante dielétrica. Os capacitores de placa sao constituidos por
uma folha ceramica em cuja superficie se encontram colados os
eletrodos, em geral de cobre ou de prata, enquanto os capacitores
multicamada sdo formados por sucessivas folhas de material ceramico
em cuja superficie se encontra depositado um metal bom condutor,
tipicamente o paladio ou a platina (Figura 7.13.) Os capacitores
multicamada destinam-se em geral a aplicacées de montagem
superficial, apresentando por isso dimensdes tipicas da ordem do
milimetro.

eletrodos contatos

=
r
ceramica /

Figura Capacitores ceramicos: multicamada

=

E comum distinguirem-se duas classes de capacitores ceramicos:

Capacitores da classe-1, com constantes dielétricas relativamente
baixas (algumas unidades a centenas) mas de boa qualidade,
especificamente no que diz respeito a resisténcia do dielétrico
e a dependéncia da capacidade com a temperatura (utilizados
essencialmente na construgao de osciloscopios e filtros);

Capacitores da classe-2, de elevada constante dielétrica
(algumas centenas a milhares de unidades) mas de piores
caracteristicas técnicas e utilizados essencialmente em
aplicagdes gerais de acoplamento de sinais.
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Existem capacitores ceramicos para aplicacdes gerais de baixa
frequéncia (receptores TV, gravadores video, etc.) e para microondas
(comunicacgoes via satélite, telefone movel, etc.).

7.4.2.4 - CAPACITORES
ELETROLITICOS

Existem dois tipos principais de capacitores eletroliticos: Os de
aluminio e de tantalo. Em ambos o0s casos nas op¢odes solida e liquida.

Os capacitores eletroliticos baseiam o seu principio de funcionamento
na criagao de um dielétrico de espessura micrométrica diretamente
na superficie de contato entre dois materiais condutores. Por exemplo,
os capacitores eletroliticos de aluminio liquido sdo construidos a partir
de um conjunto de folhas de aluminio enroladas e intercaladas com
um papel fino, absorvente e banhado num eletrdlito. O conjunto
eletrolito € inicialmente um bom condutor, propriedade que sofre
alteracao apods a aplicagao de uma tensao entre o terminal de aluminio
e o eletrdlito. A aplicagao de uma tensao constante entre as duas
placas do condensador conduz a formacao de uma finissima camada
de oxido de aluminio na superficie de contato entre o aluminio e o
eletrdlito (de aproximadamente 0.1 Um de espessura), processo
durante o qual a funcao do eletrdlito consiste basicamente em fornecer
oxigénio para a reagdo quimica em curso. E a camada de éxido de
aluminio criada na superficie de contato entre o aluminio e o eletrdlito
que constitui o dielétrico do condensador.

Os capacitores eletroliticos sdo componentes cujos terminais s&o
geralmente polarizados (existem capacitores eletroliticos nao
polarizados). Para além do valor nominal da capacidade e da
tensao maxima de trabalho, os capacitores eletroliticos contém na
superficie externa uma indicagao do terminal positivo (ou negativo)
da tensao. As condig¢des de funcionamento devem garantir sempre
uma tensao positiva entre os terminais positivo e negativo do
condensador. Aplicagao de uma tensao negativa pode conduzir a
degradacao irreversivel das suas propriedades,
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podendo até mesmo explodir. Os capacitores eletroliticos apresentam
valores de capacidade geralmente elevados, tipicamente entre as
décimas do microfarad e do farad, reduzidas tensdes maximas de
trabalho, geralmente inferior a 100 V, resisténcia de isolamento do

dielétrico da ordem dos M£2. (que é um valor baixo), tolerancias
elevadas (podendo mesmo atingir 100%) e coeficientes de
temperatura relativamente elevados.

Os capacitores de tantalo, tal como o eletrolitico de aluminio, baseia
o seu funcionamento no crescimento de um dielétrico de oxido fino
entre um material condutor e um eletrélito. Estes capacitores séo
construidos a partir de um po de tantalo comprimido e aquecido de
modo a formar um bloco de material de elevada porosidade. O
material € posteriormente imerso numa solug¢ao acida, que conduz a
formacao de uma fina pelicula de éxido de magnésio envolvente da
elevada superficie de contato. Seguidamente, adiciona-se um
eletrdlito que estabelece o contato negativo do condensador. Estes
capacitores sao componentes polarizados, caracteristica geralmente
indicada na capsula do mesmo através de um conjunto de sinais.

Apesar de existirem capacitores de tantalo de elevada capacidade,

tipicamente entre 2.2 e 100 |LF, estes apresentam dimensdes
relativamente pequenas quando comparadas com as dos capacitores
eletrolitico de aluminio. As caracteristicas técnicas sao bastante
semelhantes as dos capacitores de aluminio, nomeadamente algumas
dezenas de volt de maxima tensao de trabalho, tolerancias que podem
atingir 50%, coeficientes de temperatura superiores ao milhar de
p.p.m. /°K, e resisténcia de isolamento do dielétrico de apenas alguns

MQ.

Os capacitores eletroliticos sdo aplicados como: fontes de
alimentacido, equipamentos industriais, de telecomunicacgodes e
automotivas (motores), acoplamento, filtragem, temporizadores, etc.
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7.4.2.5 - CAPACITORES HIBRIDOS

Os capacitores de filme espesso e de filme fino sdo utilizados na
realizagao de circuitos hibridos discreto-integrados. Estes capacitores
sao construidos por deposicao de uma pelicula de material dielétrico
entre dois eletrodos condutores, tudo sobre um substrato isolante
de alumina, magnésia, quartzo, vidro ou safira. Em face das
aplicacbes a que se destinam estes capacitores sdo de dimenséao
relativamente reduzida, da ordem do milimetro.

7.4.2.6 - CAPACITORES VARIAVEIS

A capacidade de um capacitor pode ser alterada por intermédio de
dois mecanismos basicos: variacdo da espessura do dielétrico; ou
deslocamento da superficie das placas frente a frente. Os capacitores
variaveis sao utilizados no ajuste fino do desempenho dos circuitos,
tipicamente processado pelo fabricante durante a fase de teste, e na
sintonia dos circuitos. Os capacitores de ajuste fino sdo vulgarmente
designados por #imimers, podendo ser de pressao, de disco, tubulares
ou de placas. Os frimmers sao geralmente de relativa pequena
capacidade, da ordem das unidades as dezenas de picofarad, e
cobrem tipicamente uma faixa 1 a 10 do seu valor nominal
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7.4.3 - CARACTERISTICAS TECNICAS DOS
CAPACITORES

A utilizacdo de capacitores em circuitos cuja qualidade e precisao
do desempenho sédo fator primordial, deve ser acompanhada de
precaucdes no que diz respeito as caracteristicas técnicas:

a faixa de capacidades coberta;

a tolerancia do valor nominal;

a tensdo maxima de trabalho, cuja superagao pode conduzir
a destruicao do condensador por perfuracao do dielétrico e
ao estabelecimento de um curto-circuito entre os eletrodos;
a corrente de fugas pelo dielétrico, também especificado
através da resisténcia de isolamento do mesmo;

os efeitos da temperatura, designadamente o coeficiente de
temperatura e a faixa de temperaturas de trabalho
recomendada;

a indutancia parasita e a respectiva frequéncia de
ressonancia;

a resisténcia dos terminais de acesso as placas;

a polarizacao ou nao das placas, como sucede com o0s
capacitores eletrolitico.

Em geral, este tipo de informacéo (e muito mais) encontra-se
explicitada nos catalogos dos componentes, sob a forma de
tabelas ou de graficos.
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7.4.4 - CODIGO DE IDENTIFICAGAO DOS
CAPACITORES

E comum o valor nominal e algumas caracteristicas técnicas dos
capacitores serem impressos no invélucro, mediante um cédigo de
letras, cores ou simplesmente de simbolos geométricos. No caso
dos capacitores eletroliticos de aluminio, de dimensdes relativamente
elevadas, € comum encontrar-se impresso em algarismos e simbolos
convencionais tanto o valor nominal da capacidade, como a tenséao
maxima de trabalho e a polaridade dos terminais. Ja os capacitores
ceramicos, de tantalo, poliéster, etc..., cujas dimensdes sao bastante
reduzidas, € comum encontrar-se as caracteristicas técnicas
impressas com base em codigos de letras, numeros ou cores. A
seguir, cédigo de identificacdo do valor nominal da capacidade e da
tensdo maxima de trabalho de um condensador eletrolitico de tantalo
sélido (Philips)

tensdo maxima

fator

1° digito

2° digito

COR 1° DIGITO 2°DIGITO FATOR(uF) V_. (V)
preto 0 0 1 10.0
castanho 1 1 - 1.6
vermelho 2 2 - 4.0
laranja 3 3 - 40.0
amarelo 4 4 - 6.3
verde 5 5 - 16.0
azul 6 6 - -

violeta 7 7 10-3 -

cinzento 8 3 10-2 25.0
branco 9 9 10" 2.5
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7.4.5 - ASSOCIAGAO DE CAPACITORES

Os capacitores, tal como as resisténcias, também poderdo ser
associadas em série ou em paralelo. Denomina-se de capacitor
equivalente, aquele que sob a mesma d.d.p. da associagao, armazena
a mesma quantidade de energia elétrica que € armazenada na
associacao.

Na associacdo em paralelo, as armaduras coletoras (positivas) sédo
ligadas entre si e portanto, sob o mesmo potencial. Todas as
armaduras condensadoras (negativas) estdo também ligadas sob o
mesmo potencial comum. Assim temos:

o — .¢|1 .II; """" _“ o —

= c= C¢= CI=u = c.=>=

-[ & 7 — — ou L
(a) (b)

O esquema representado pela letra (b) sera equivalente ao da letra
(a) se:

C,=C, +C,+..+C,
e
Q=Q,+Q,+...+Q,
OBS: Todos os capacitores estdo sob a mesma tensao U.

Na associagcdo em série, a armadura condensadora (negativa) de
um capacitor esta ligada a armadura coletora (positiva) de outro
capacitor. Entdo ao ligarmos o circuito elétrico, a armadura positiva
do primeiro capacitor recebera a carga positiva da fonte de tenséao
(+Q) e induzira a carga (-Q) na armadura negativa. A carga induzida
(+Q) escoara para a armadura positiva do segundo capacitor. Esta
por sua vez induzira a carga (-Q) na armadura negativa e assim
sucessivamente. Assim na associagao em serie temos:
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(a) (b)

O esquema representado pela letra (b) sera equivalente ao da letra
(a) se:

1/C,, = 1/C1+1/C2+ ... +i/Cn
e
U=U +U,+...+U

OBS: Em série, todos os capacitores apresentam a mesma carga Q.
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7.4.6 —- SENSORES CAPACITIVOS

Um sensor ou transdutor capacitivo € um tipo de capacitor que exibe
uma variagao do valor nominal da capacidade em funcdo de uma
grandeza nao elétrica. Uma vez que um capacitor consiste
basicamente num conjunto de duas placas condutoras separadas
por um dielétrico, as variagcdes da capacitancia podem ser provocadas
por reducao da area frente a frente e da separacao entre as placas,
ou por variacao da constante dielétrica do material.

Os sensores capacitivos permitem medir com grande precisdo um
grande numero de grandezas fisicas, tais como:

e posicao;

deslocamento, velocidade, aceleragao linear ou angular
de um objeto;

umidade;

concentragao de gases;

nivel de liquidos e sélidos;

fluxo de gases ou liquidos;

vacuo;

forca, torque;

pressao;

temperatura;

proximidade de objetos, presenca de agua, pessoas,
efc...

Uns detectam as variacdes na espessura do dielétrico, outros na
constante dielétrica. A detecgcao da variacao da capacidade é
geralmente efetuada através da medicdo da carga acumulada.

Por exemplo: através da aplicagcao de uma tensao constante, ou entao
indiretamente através da variacido da frequéncia de oscilacdo ou da
forma de onda a saida de um circuito, do qual o sensor é parte
integrante. Na figuras a seguir apresentam-se os esquemas
simplificados de alguns dos sensores capacitivos mais comumente
utilizados.

Na figura considera-se o caso de um sensor capacitivo de

deslocamento. Neste sensor os dois eletrodos sao fixos e estao
separados por uma pelicula fina de um material cuja constante
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dielétrica € superior a unidade (Z,> 1), que se pode deslocar
lateralmente em conjunto com o objeto cujo movimento se pretende
medir. O deslocamento da pelicula altera a proporc¢ao entre as partes
dos eletrodos separadas por ar e pela pelicula de material dielétrico,
que se traduz numa variagao linear da constante dielétrica do conjunto
e, em consequéncia, da capacidade do capacitor. Na pratica existem
diversas variantes deste principio basico, utilizadas por exemplo na
construgao de transdutores em rotores e estatores de motores.

eletrodo ﬁ
| material poroso

ar
Sa | . | |\
I dielg’trico I eletrodo I ldielétr,icg
eletrodo movel higroscépico
() (b)

diafragma

dielétrico

eletrodo fixo

(c)

Figura - Sensores capacitivos de deslocamento (a), de umidade (b)
e de som (c)

Na figura anterior (b), ilustra-se 0 esquema de principio de um sensor
capacitivo de umidade (designado sensor higrométrico), o qual
basicamente explora a dependéncia da constante dielétrica de alguns
materiais com o teor de agua no ar ambiente. O dielétrico é neste
caso constituido por uma pelicula fina de um material
simultaneamente isolador e higroscépico o qual, dada a natureza
porosa de um dos dielétricos, se encontra em contacto com o
ambiente cuja umidade relativa se pretende medir.

O microfone constitui uma das aplicagées mais comuns dos
sensores capacitivos de pressao, neste caso particular designados
transdutores de som. Como se ilustra na figura (c),
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os microfones deste tipo sdo basicamente constituidos por um
diafragma que vibra em fung¢do da frequéncia e da amplitude das
ondas sonoras incidentes (constituindo um dos eletrodos do
capacitor), uma pelicula fina de um material permanentemente
polarizado (de elevada constante dielétrica), e um segundo eletrodo
metalico e fixo. A vibragdo do diafragma induz uma variagdo na
capacidade do capacitor, que é posteriormente processado e
amplificado eletronicamente.
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7.5 - DIODOS

Diodos sao os elementos que permitem a passagem da corrente
elétrica somente em um sentido. Sdo utilizados na protecao de
dispositivos delicados contra altas tensdes geradas por interrupgao
de corrente em circuitos indutivos.

Sua simbologia elétrica é:

| — |

Quando um relé é desligado, por exemplo, na sua bobina surgem
altas tensbes que podem queimar o dispositivo que o controla, por
exemplo, um transistor.

A tensdo que aparece nestas condi¢des tem polaridade inversa do
acionamento. Assim se ligarmos um diodo em paralelo, conforme a
figura abaixo, quando a tensao perigosa surgir ela polariza o diodo
no sentido direto, fazendo-o conduzir e absorver a tensao, evitando
que a mesma se propague pelo resto do circuito.

Correrte de

desligamento - I"
Ao P
i
-
Dizpostivo de 10

acionamento

| I

Fig. Ve/a que na operagdo do transistor (dispositivo de
acl/onamento), o diodo esta polarizado no sentido inverso, nao
influindo no aclionamenio.
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A condugdo se dara somente em um sentido, sendo esta a
caracteristica do diodo. Esta conducao preferencial ocorre porque o
diodo é uma juncao de dois semicondutores do tipo P e N, dita juncao
PN.

Os semicondutores do tipo N possuem elétrons livres como
transportadores de carga. Se introduzirmos um atomo com cinco
elétrons de valéncia na rede cristalina de um cristal de silicio (quatro
na orbita externa), apenas quatro dos elétrons de valéncia podem
ser combinados com a rede, o quinto € utilizado para a condugao de
carga (elétron livre). Dado que neste caso o transporte de carga se
faz através de transportadores de carga negativas (elétrons), da-se
a estes semicondutores o nome de condutores N.

Os semicondutores do tipo P se utilizam de lacunas para o transporte
de carga. Quando se introduz um atomo com trés elétrons de valéncia
em um cristal de silicio, os trés elétrons sao combinados, mas um
encontra-se ausente da rede cristalina, surgindo uma lacuna. Pode
acontecer que, um elétron de valéncia de um atomo vizinho salte
para esta lacuna na rede cristalina, criando outra lacuna. Neste caso,
o transporte da corrente é feito por meio de transportadores de carga

positiva; por este motivo este semicondutor € designado de condutor
P.

Pode-se dizer também que:

e Os semicondutores do tipo N s&o redes cristalinas doadoras
de elétrons.

e Os semicondutores do tipo P sdo redes cristalinas receptoras
de elétrons.

e Quando se aplica tensdo a um material condutor N, ha
passagem de elétrons do polo negativo para o positivo.

e Quando se aplica uma tensao a um material condutor P, ha
uma passagem de lacunas do polo positivo para o negativo.

Na juncdo de semicondutores do tipo P € N ou juncao PN, havera
passagem de elétrons condutores do condutor N para o condutor P
— As lacunas do condutor P passam para o condutor N, processo
conhecido com difusdo.
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Perto deste limite PN, qualquer elétron da regido N preenche uma
lacuna na regido P e na regido P, as lacunas sio preenchidas per
elétrons da regido N, isto significa que ambos os lados da juncédo PN
possui muito pouco transportadores de carga e atua como uma
camada isoladora sem uma tensao aplicada. Torna-se uma barreira
de potencial que sera necessario aplicar uma tensdo minima para
que os elétrons e lacunas conduzam cargas através da barreira.

Condutor H Condutor P
S S S S O O
S S S D OO
i 3 O O Lo O D O
OGO R
& S S Oy D D D O
o G I S S
SIS B S IS e
Jungao PH

Fig. Observe as lacunas na regido P e os eléltrons livres na reqiao
N. Na jungao PN, ocorre o equilibrio de lacunas e elétrons,
formando a barreira de potencial

Se aplicarmos uma tensao na juncéo PN, a situagcao pode alterar-se
de diversas maneiras, dependendo da polaridade. Se o condutor P
for ligado ao pdlo positivo e o condutor N ao pdlo negativo, a tensao
forca a passagem de elétrons condutores do condutor N e de lacunas
do condutor P para a camada de juncdo. Esta € gradualmente
reduzida até desaparecer completamente na chamada tensao direta
e a corrente flui através do diodo.

Condutor N Condutor P

Jungao PH

|+
|
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Ao contrario, se o pdlo positivo for ligado ao condutor N e o pdlo
negativo ao condutor P, a camada da juncdo aumenta e o diodo
blogueia a corrente elétrica.

Condutor H Condutor P

S S S En W

@@f&-@@@@i EGQ':}Q':}Q{:-

CE—ToREN I eT— Ty

o & oo |lo’o ool

SIS I SIS RS

i D D O WO i O
Jungio PH R

+ —_—
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7.5.1 - DIODO EMISSOR DE LUZ - LED

Num diodo, quando polarizado diretamente, uma grande quantidade
de portadores atravessa a regiao de deplecgao na qual, alguns deles,
recombinam-se com atomos ionizados. Nesse processo, o0s elétrons
perdem energia na forma de radiagdo. Nos diodos de Silicio ou
Germanio, essa radiacao € irradiada na forma de calor, mas em
compostos de arsenato de galio (GaAs), existe a liberagcédo de energia
na forma de luz.

Esses diodos sdo chamados de diodos emissores de luz ou,
simplesmente, LED (Light Emitting Diode) e podem emitir luz visivel,
infravermelho ou ultravioleta.

Os LEDs de luz visivel sédo fabricados acrescendo particulas de
fésforo, que dependendo da quantidade podem irradiar luz vermelha,
amarela, laranja, verde ou azul, sendo muito utilizado na sinalizagao
de aparelhos eletrénicos e fabricagdo de displays alfanuméricos.

Os infravermelhos sdo fabricados com InSb (antimoneto de indio)
com aplicagdo em alarmes, transmissao de dados por fibra 6tica,
controle remoto e etc. Os ultravioletas sao fabricados a partir do
sulfato de Zinco (ZnS).

Também encontramos LEDs bicolores em um mesmo
encapsulamento. Possuindo trés terminais, dependendo de qual for
alimentado, ele acendera com uma luz diferente.

Os LEDs tém as mesmas caracteristicas dos diodos comuns, ou seja,
s6 conduzem quando polarizados diretamente com uma tensao maior
ou igual a V. Comercialmente eles trabalham normalmente com
correntes na faixa de 10mA a 50mA e tensdes na faixade 1,5a 2,5
V.

Assim para polarizar um LED, deve-se utilizar um resistor limitador
de corrente para que o mesmo nao se danifique.
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7.5.2 - FOTODIODO

Num diodo comum polarizado reversamente existe uma corrente de
fuga mantida pela energia térmica que € igual a temperatura ambiente.
Assim, se houver incidéncia de luz sobre a juncdo PN essa energia
também pode gerar portadores contribuindo para aumentar a corrente
reversa.

Um fotodiodo € portanto um diodo com uma janela sobre a juncéo
PN que permite a entrada da luz. Essa luz produz elétrons livres e
lacunas aumentando a quantidade de portadores e,
consequentemente, controlando a corrente reversa.

Desta forma, quanto maior a incidéncia de luz, maior a corrente no
fotodiodo polarizado reversamente. A corrente pode chegar a dezenas
de microamperes, mas deve-se ser sempre ligados em série com um
resistor limitador.

Sao encontrados fotodiodos sensiveis a varios tipos de luz,

infravermelha, ultravioleta, etc. sendo aplicados em alarme,
medidores de intensidade luminosa, sensores e etc.

90 Ciclo Engenharia




Automoveis

7.5.3 -DIODO ZENER

O diodo zener é um dispositivo que tem quase as mesmas
caracteristicas que um diodo normal. A diferenca esta na forma como
ele se comporta quando esta polarizado reversamente.

No diodo normal, polarizado reversamente, ocorre um fenbmeno
chamado de eferfo avalanche ou eferifo zener, que consiste num
aumento repentino da corrente reversa, dissipando poténcia suficiente
para ruptura da juncdo PN, danificando o diodo. A tensdo na qual
ocorre o efeito zener é chamada de fensgo de rupitura ou Breakdown
voltage (Vgg)

Vejam o circuito elétrico a seguir:

Fonte de
tensio v
waravel ~

Uma fonte de tensao continua variavel, um amperimetro, um resistor,
um diodo zener e um voltimetro ligado em paralelo com o diodo zener.
A experiéncia consiste no seguinte, aumentar gradativamente a
tensdo na fonte e medir a corrente elétrica no circuito. Depois inverter
as ligagoes da fonte de tensédo e repetir a experiéncia. O resultado é
apresentado no grafico a seguir:

1 (A)

W =
FNg 4
[ =

V (volts)

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 91




Eletricidade

Com o diodo diretamente polarizado, a tensédo de ruptura da
barreira de potencial é de aproximadamente 0,6V, ou seja so-
mente apds o voltimetro ter indicado 0,6V é que o amperimetro
passou a indicar niveis de corrente elétrica;

Com o diodo reversamente polarizado, a tensao de ruptura foi
de 4,5V para este exemplo. Essa tensao de ruptura com o diodo
reversamente polarizado € a tensado zener € o seu valor é
especifico para cada diodo;

Independente do sentido, a corrente elétrica sé circulara pelo
diodo se a tensao do circuito romper a barreira de potencial;
Rompida a barreira de potencial, a tensdo nos terminais do diodo
torna-se constante, independente da variacdo da tensio da fonte.
No caso de estar reversamente polarizado a tensao em seus
terminais sera constantemente igual a tens&o zener.

O diodo zener é construido com uma area de dissipagao de poténcia
suficiente para suportar o efeito avalanche. Assim, a tensao na qual
este efeito ocorre € denominado de tens&o zener (V,) e pode variar
em funcdo do tamanho e do nivel de dopagem da juncédo PN.
Comercialmente s&o encontrados diodos com V, de 2 a 200 volts.

Pela curva caracteristica, conforme abaixo, observa-se que a tenséo
reversa V, mantém-se praticamente constante quando a corrente

reversa esta entre L, . (minima) e 1., (maxima).
A
1 (A)
Vz vd V (volts)
IIzm
11zM

V, = Tensao de condugao na polarizacao direta
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Nesta regido, o diodo zener dissipa uma poténcia P, que pode ser
calculada por:

P,=V,l,

Z

Com esta sua propriedade de tensdo constante, os diodos zener
sao normalmente aplicados em circuitos reguladores de tens&o por
fornecerem uma tensao fixa, independente da variagao da fonte

Sua simbologia elétrica é:
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7.5.3.1 -EXEMPLO DE APLICAGOES

Atualmente os veiculos estao dotados de uma grande variedade de
componentes eletrbnicos que por via de regra sao relativamente
caros. Uma forma de protege-los contra os picos de tenséo
indesejaveis € construir componentes resistentes, que em geral
devido a quantidade de itens encarecem demais os veiculos.

A solugao encontrada foi a introdugédo de alternadores dotados de
retificadores com diodo zener que além de cumprir a funcdo de
retificar a corrente alternada do alternador, funciona como um protetor
geral dos sistemas eletrénicos do veiculo. Gragas as caracteristicas
deste diodo os picos de alta tensao gerados ao desligar cargas
indutivas como reles, bombas elétricas, eletrovalvulas, etc... sdo
limitados a niveis bem inferiores que nos sistemas tradicionais.

No caso dos alternadores, também ¢é utilizado como elemento de
segurancga. Acontecendo uma situagao de pico, o diodo zener
reversamente polarizado tera sua barreira de potencial vencida e
permitira que corrente elétrica circule pelo diodo zener e dissipe esta
energia sob a forma de calor no proprio diodo. Como o tempo de
duracéao de pico € curtissimo e tendo poténcia limitada pelo circuito,
a elevacao de tensao deste pico sera limitada préoximo da tenséao
zener.

Uma outra aplicagao em que os diodos zener sdo normalmente
aplicados, sao os circuitos reguladores de tensao que fornecem uma
tensédo fixa, independente da variagao da fonte

As quatro aplicagdes basicas dos reguladores de tensdo, sdo as
seguintes:

e Estabilizar uma tensao de saida para uma carga fixa
a partir de uma tensio constante.

e Estabilizar uma tensao de saida para uma carga
variavel a partir de uma tensao constante.

e Estabilizar uma tens&o de saida para uma carga fixa
a partir de uma tensao com ondulacdes.

e Estabilizar uma tensao de saida para uma carga
variavel a partir de uma tensao com ripple.
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O primeiro caso € o mais simples, por exemplo, se desejassemos
alimentar um aparelho de 4,5 V a partir de uma bateria de 12 V.

O ultimo caso € o mais geral, geralmente o encontrado nas fontes de
tensao com filtros capacitivos.

Basicamente, o projeto de um regulador de tensdo com carga consiste
no calculo da resisténcia limitadora de corrente Ry conhecendo-se
as demais variaveis do circuito:

Tensdo de entrada Ve (constante ou com ripple)
Carga R (fixa ou variavel)

Tensao de saida esperada V,

Especificacdes do diodo zener

y

Ve

]

<«
|ﬂ+ 1
e

A

< +

-
[
1

Equacdes fundamentais:

Is =L+l V=V =Rl
V=R HY,

Outras aplicagbes do diodo zener serao em conjunto com outros
dispositivos, tais como transistores e amplificadores operacionais.
Sozinho, ele ainda pode ser utilizado com circuito limitador duplo ou
como referéncia para fontes com varios niveis de tensao (figura a
seguir).

Entrada —— Saida
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7.6 - TRANSISTORES

O transistor é constituido por trés camadas semicondutoras. Nos
transistores NPN, as duas camadas exteriores sdo condutores N
sendo a camada central um condutor P. O transistor possui, assim
duas jungdes PN, nas quais se formam camadas de juncéo.

A primeira destas camadas da-se o nome de emissor, dado que emite
(envia) portadores de carga. A camada central da-se o nome de base.
Esta controla a emissdo de portadores de carga. A ultima camada
da-se o nome de coletor, pois reune portadores de carga.

Existem dois tipos de transistor: O PNP e o NPN. Nos transistores
NPN, o emissor envia elétrons, no PNP, emite lacunas. O simbolo
que identifica o emissor € uma seta, a qual indica a direcao
convencional da corrente do emissor. Sua simbologia elétrica é:

Nos transistores PNP, as dire¢cdes dos diodos sdo opostas as dos
transistores NPN, o que significa que as polaridades da fonte de
tensdo ligada também devem ser invertidas.

cnlﬂnr E_miﬂﬂl]r
[ & = . -
. & I &
N N
hase

Fig. 7ransistor PNP

Em seguida, explicaremos o funcionamento do transistor. Como
exemplo utilizaremos o transistor NPN.
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coletor emissor

Fig. 7ransistor NPN

Se ligarmos o polo negativo de uma fonte de tensdo ao emissor e o
polo positivo ao coletor, ndo se verifica passagem de corrente.

Os elétrons do coletor deslocam-se em direcdo ao pélo positivo, as
lacunas da base sdo repelidas pelo potencial positivo e deslocam-
se para a jungao entre a base e o emissor. Em consequéncia, a
camada de jungao entre o coletor e a base aumenta.

Os elétrons do emissor séo repelidos pelo potencial negativo da fonte
de tensao e movem-se em diregc&o a jungao entre o emissor e a base,
tal como sucedeu com as lacunas da base. Assim, a jungao entre o
emissor e a base desaparece.

Condutor H Condutor P Condutor H
S S S o O S G 1S S S S
E @@@@@@@i EQQQG‘QQG i i@@@@@@@ C
—| e = T —To R AT — -t |—
S O S OGS O D O S S S D
(SO N G O IO T T ARG I G R G
o 2o Oy O O 1 3 2 02

JungﬁuT;l-T I_'_é PH

Se aplicarmos adicionalmente uma tensao positiva baixa a base,
ha um fluxo de elétrons do emissor para a base através da juncao
PN. O coletor que se encontra ligado ao potencial positivo, atrai a
maior parte dos elétrons que se encontram na camada de base e
“suga-os” através da juncao PN entre a base
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e o coletor. Consequentemente sai corrente do coletor. Uma pequena
parte da corrente do emissor regressa a fonte de tensdo da base
através desta ultima, formando assim a corrente de base (ou corrente
de controle).

Condutor H Condutor P Condutor H
T RE EE = EIRCICIE,
S o= ;o ! i)

Ed = : & C

_['E:' eletlr?ng - : 'EF]—

— o O D e O i 1SR O OIS il
' i GG

D) D 2 3

L
S 3 3 S O i)
Jungdo PH +I-|_IE PH

Ry

—iiliiF '

A relacao entre a corrente do coletor e a corrente de base da-se o
nome de amplificagédo de corrente continua. Os esclarecimentos sobre
o funcionamento também se aplicam aos transistores PNP com
excecao de que se deve levar em conta as diferengas de polaridade
e de corrente.

Através da alteracdo da tensdao na base (por meio de um
potencidmetro, como exemplo), a corrente do coletor pode ser
aumentada ou diminuida e ainda ligada ou desligada. Desta forma,
o transistor pode ser utilizado também como interruptor (com
vantagens de rapidez e desgaste inexistente).

Se for utilizado como interruptor, cria-se no transistor uma tenséao
base-emissor no sentido de passagem. A tensdo aplicada tem de
deixar a corrente do coletor. Se for utilizada, por exemplo uma
resisténcia dependente da luz na alimentacédo de tensao da base-
emissor, o transistor pode ser usado como interruptor dependente
da luz
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CAPITULO 8
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8 - ELETROMAGNETISMO
8.1 - NOGOES SOBRE MAGNETISMO

Chamamos de magnetismo a propriedade que certas substancias
possuem de atrair o ferro, niquel ou cobalto. A estas substancias
denominamos imas.

Os imas podem ser encontrados de forma permanente, que retém a
propriedade magnética por tempo indeterminado, e também na forma
de ima temporario, que tem duracao limitada. Possuem sempre dois
polos magnéticos onde estdo concentradas as forgas de atragao.

Por convencéo, as linhas de forca, também chamadas de linhas de
indugao, parte do polo norte, por fora do iméa, e penetram no poélo
sul, mantendo um campo de atragdo chamado campo magnético,
afetando a regido do espaco em que se manifesta.

Como as linhas de forga partem sempre do pdlo norte para o pélo
sul, entao polos de mesmo nome se repelem e polos de nomes
diferentes se atraem.

Campo Magnético

Experimentalmente se observa que ao passar uma carga elétrica
num determinado campo magneético, ocorrera a atuagao deste campo
no sentido de desviar a trajetéria da carga elétrica. A esta forga de
campo, € denominada de Forgca Magnéetica de Loreniz, sendo a base
do principio de funcionamento dos motores elétricos, como veremos
posteriormente.
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8.2 - NOGOES SOBRE ELETROMAGNETISMO

Hans Christian Oersted, em 1820 observou experimentalmente que
ao passar uma corrente elétrica em um determinado condutor, alterava
a posicao de uma agulha de bussola, proximo a este condutor.
Concluiu que é possivel criar um campo magnético através da
circulacao de corrente elétrica.

Quando uma corrente elétrica percorre um condutor, gera em torno
do mesmo um campo magnético, cujas linhas de inducao sao
circunferéncias concéntricas com o condutor.

NN\

S EERRERRERT L

Campo Magnético Gerado

O campo magnético (B) gerado, em um determinado ponto no espaco
ao redor do condutor, pode se dimensionado neste caso em funcao
da corrente elétrica (I) no condutor e da distancia (d) do ponto em
questao ao condutor, através da expressao:

B=(L.l)/(2.m.d) Leide Biot-Savart
onde, L =471 .107 para o vacuo

Obs: U éuma grandeza fisica escalar denominada permeabilidade
magnética
O campo magnético B, possui direcao, sentido e valor,
sendo portanto uma grandeza vetorial

Se o condutor for enrolado na forma de uma bobina e receber uma
pequena corrente elétrica, obtém-se um forte campo magnético,
devido a interacdo das linhas de forgca. Temos linhas de indugcéao
dentro e fora do solendide (solendide € o nome que damos ao
condutor enrolado). Dentro do solendide, sao praticamente retas
paralelas, indicando um campo magnético praticamente uniforme.
Fora, o espectro magnético é semelhante ao produzido por um ima
cilindrico.
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Sentido da corrente elétrica
Campo Magnético
Gerado

Quanto mais longo o solendide, mais fraco o campo externo e mais
uniforme o campo interno. O campo magnético (B) pode ser
determinado neste caso, em funcédo da corrente elétrica (1) e do
numero de espiras (n) contidas num determinado comprimento (L)
do solendide, através da expressao:

B=(u.n.l)/L

Para se conseguir uma maior intensidade do campo magnético deve-
se:

o Aumentar o numero de voltas do condutor (espiras);
o Aumentar a corrente elétrica que circula;
° Introduzir no interior da bobina um nucleo de ferro, que

diminua a dispersao do campo magnético.

Assim, sempre que circular uma corrente elétrica por uma bobina é
gerado um campo magnético. Este artificio € utilizado na construcao
de reles, interruptores magnéticos, valvulas solendides, sensores
indutivos, motores elétricos, geradores, etc...

Outra propriedade € que quando um campo magneético corta ou é
cortado por um condutor, induz uma corrente elétrica neste condutor.
A intensidade da corrente induzida € diretamente proporcional ao:

o Comprimento do condutor (numero de espiras da bobina);

o Intensidade do campo magnético;
Velocidade do movimento condutor ou do campo magnético
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8.3 - INDUGAO ELETROMAGNETICA

ApOs a descoberta do efe/fo Oersted (geracao do campo magnético
por correntes elétricas), os fisicos da época procuraram o efeito
inverso: gerar energia elétrica através do campo magnético.

Faraday por volta de 1830 realizou uma série de experiéncias. A
mais simples delas consistia em aproximar um ima de uma espira
circular. Observou que ao movimentar o ima, aproximando ou
afastando, surgia uma corrente elétrica. De algum modo o movimento
do iméa faz surgir uma corrente elétrica na espira, sem que houvesse
contato ou pilhas, apenas pelo movimento do ima. A esta corrente
elétrica gerada, foi chamada de corrente induzida. Faremos a seguir
0s passos desta experiéncia:

Passo 1 - Um eletroima (solendide + magneto) onde o enrolamento
esta ligado a uma pequena lampada.

Resultado 1 - Nesta condigcao a lampada obviamente esta desligada
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Passo 2 - Aproxima um im& natural ao eletroima.
Resultado 2 - A lampada se acendera durante o movimento do ima.

Concluséo - Esta passando uma corrente elétrica pelo enrolamento
do eletroima

Passo 3 - O ima fica parado muito proximo ao eletroima.

Resultado 3 - A lampada se apaga

Concluséo - A lampada somente se acende com 0 ima em
movimento
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Passo 4 - O ima fica parado e movimenta-se o eletroima.

Resultado 4 - A lampada se acende.
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Conclusdo - Para a lampada se manter acesa é necessario
movimentar o ima ou o eletroima.

Ocorre que as linhas de forgca que saem do ima natural serdo
capturadas pelo material que constitue o nucleo do eletroima. O
deslocamento do iméa natural provoca um deslocamento das linhas
de forca e também a variacdo do numero das quais sao capturadas
pelo material que constitue o nucleo do eletroima.

A variacao das linhas de forca contida em uma bobina produz no seu
enrolamento uma tensido que se o circuito esta fechado, causa
circulacao da corrente para a bobina.
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Por esta experiéncia verificamos:

Se 0 ima se mantém imodvel, ndo ha corrente induzida

e Se o0ima aproxima do solendide, aparece corrente com um sentido
e cessa quando paramos o iméa

e Se 0 ima se afasta do solendide, a corrente muda de sentido e
cessa quando paramos o0 ima

¢ Quanto mais rapidamente o ima for movimentado, mais intensa é
a corrente induzida

Continuando:

Passo 5 - O ima natural € substituido por um solendide ligado a uma
fonte com um interruptor aberto.

Resultado 5 - A lampada permanece apagada.

Pl P 7P . ol Pl ¥ o |

Conclusao - O interruptor estando aberto ndo circula corrente pelo
solendide, portanto ndo s&o produzidas linhas de forca e
evidentemente a lampada fica apagada
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Passo 6 - O interruptor é fechado.

Resultado 6 - A lampada acende-se por um momento e depois se
apaga novamente.

-
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Conclusédo - Ao fechar o interruptor, o solendide gera as linhas de
forca, e como pelo iméa natural serdo capturadas pelo material que
constitue o nucleo do eletroima. A lampada se acende porque existe
inicialmente uma variagéo das linhas de forga capturada. Em seguida
se apaga porgue nao existe esta mesma variacdo, o solendide
permanece fixo e a mesma distancia do eletroima.
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Passo 7 - O interruptor € novamente aberto.

Resultado 7 - A lampada torna-se a acender por alguns instantes.

Concluséo - A lampada acende-se somente em condi¢cdes especiais,
isto é: no instante de fechamento e de abertura do interruptor. Porque
fechando o interruptor as linhas de for¢ca vdo de 0 (zero) até um
maximo e abrindo o mesmo de um maximo até 0 (zero). Neste
movimento existe uma variacdo das linhas de forga, variagao esta
gue provoca uma circulacao da corrente no eletroima.

108 Ciclo Engenharia




Automoveis

8.4 - APLICAGOES

8.4.1 - TRANSFORMADORES

Uma aplicagéo pratica do fenbmeno da indugédo eletromagnética é
nos dispositivos denominados transformadores elétricos.

O transformador permite modificar uma diferenga de potencial (ddp),
aumentando ou diminuindo conforme a conveniéncia.

Nos casos simples os transformadores constam de duas bobinas, o
primario e secundario, independentes e envolvendo um mesmo
nucleo de ferro laminado

U, = tensé&o alternada gerada pela fonte (gerador) e recebida pelo
consumidor que deseja transforma-la
U, = tenséo alternada obtida e que sera utilizada pelo consumidor.

A corrente alternada que alimenta o primario produz no nucleo do
transformador um fluxo magnético alternado. Grande parte deste fluxo
(h& pequena perda) atravessa o enrolamento secundario. induzindo
ai a tens&o alternada U.,.

Chamado de N, e N, o nUmero de espiras dos enrolamentos primario

e secundario e admitindo que nao ha perdas, vale a seguinte relagao
chamada razao de transformacéo:

Uiz = N1/N2 = 12177

No caso da corrente ser continua, como ocorre nos veiculos, a
indugdo no secundario somente ocorre quando houver o
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chaveamento no primario, entretanto permanece a razdo entre as
espiras como sendo o fator multiplicador da tensao de alimentacao
para o calculo da tensdo na saida do secundario.

Nos veiculos temos a “Bobina de Ignicdo” que gera alta tens&o para
as faiscas nas velas para o inicio da detonagao.

Sua simbologia elétrica é:

O
O
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8.4.2 - BOBINAS

As bobinas sdo geralmente classificadas com base num conjunto
relativamente amplo de parametros: o valor nominal; a tolerancia do
valor nominal; o tipo de material constituinte do nucleo; a resisténcia
elétrica do enrolamento (7); a corrente maxima; o fator de qualidade;
a frequéncia de ressonancia propria; etc...

Em relacdo ao material do nucleo, as bobinas podem ser de quatro
tipos essencialmente distintos: com nucleo de ar; com nucleo de ferro;
com nucleo de p6 de metal; e com nucleo de ferrite.

As bobinas com nucleo de ar consistem basicamente no enrolamento
de um fio condutor num suporte de material n&o magnético, como o
plastico ou a fibra de vidro. O material e a espessura do fio condutor
diferem para o tipo de aplicagao da bobina.

Em baixas frequéncias utiliza-se fio de cobre isolado por um verniz,
mas em aplica¢des de alta frequéncia € comum utilizar-se técnicas
especiais de enrolamento dos fios condutores.

A dimensao das bobinas com nucleo de ar podem variar desde uma
fracao até a algumas centenas de espiras, em geral enroladas em
camadas sobrepostas. E também usual impregnar as bobinas com
um material isolador resistente aos agentes quimicos presentes no
ar, como a umidade, garantindo-lhes, também, uma maior resisténcia
mecanica.

O objetivo da utilizacdo de um nucleo magnético numa bobina é o
aumento do respectivo coeficiente de auto-indugcdo. O coeficiente
de auto-inducdo de uma bobina é funcio crescente do numero de
espiras e da permeabilidade magnética do meio em que sao induzidas
as linhas de fluxo, podendo esta ultima ser largamente amplificada,
com recurso a materiais como o ferro, o ferro-silicio, o ferro-niquel e
as ferrites de niquel, cobalto, magnésio e magnésio.

E comum agrupar os nucleos magnéticos em trés classes:
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Ferro macigo (raros) ou laminado;
P6 metalico ou
Ferrite.

A minimizagao das correntes de Foucault orienta a escolha entre as
diversas alternativas. A variagao continua da magnetizacéo do nucleo
induz no mesmo um fluxo de correntes elétricas parasitas, sobretudo
em altas frequéncias, as quais se encontra associado o fenbmeno
da dissipacao de calor por efeito de Joule.

A reducao destas correntes passou inicialmente pela aplicacdo de
nucleos de chapa laminada, por estarem isoladas umas das outras
interrompem e reduzem a dimensao dos caminhos percorridos pelas
correntes. Além das chapas laminadas é utilizado um nucleo de po6
metalico de dimensdes micrométricas, aglutinado e comprimido com
um material sintético isolador . Uma terceira opg¢ao seria as ferrites,
sendo constituidas basicamente de cristais mistos que apresentam,
simultaneamente, elevadas permeabilidade magnética relativa e
resistividade elétrica. As mais comuns sao as ferrites de niquel, de
cobalto e de magnésio.

Sua simbologia elétrica é:

r

— YYYYy

A seguir algumas das principais aplicagdes das bobinas:

eletrovalvulas;

motores (rotativo, de passo, de corrente continua);
geradores elétricos;

relés;

embreagens eletromagnéticas;

etc ...

Estes elementos sao também conhecidos como atuadores em
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um sistema de automacao. Todos os tipos de atuadores utilizam os
principios basicos de eletromagnetismo e indugao eletromagnética,
possuindo como elemento principal a bobina eletromagnética.

Como os atuadores sao internamente constituidos de condutores e
apresentam uma certa resisténcia elétrica (r) denominada de
resisténcia interna do motor. Indicando por (I) a intensidade da
corrente elétrica que atravessa o atuador, entdo a diferenca de
potencial (d.d.p.) na resisténcia interna do mesmo sera (r.l).

Quando se aplica uma d.d.p. igual a (U) em um atuador, esta se
divide em duas partes:

o r.l, que corresponde a queda de tensao na resisténcia
interna do atuador;
o E, tenséo util do atuador, denominada de forca contra

eletromotriz
Desta forma podemos escrever:
U=E+rl

Esta equacao constitui a equacio caracteristica dos atuadores
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8.4.2.1 - ELETROVALVULAS

As eletrovalvulas baseiam-se nos conceitos da inducgao
eletromagnética e o campo magneético capaz de atrair um magneto
para o nucleo de um solendide depende da corrente elétrica que
percorre as espiras da bobina.

No caso, o magneto, vai interagir com uma valvula (dai o nome
eletrovalvula), controlando a passagem de um fluido (gas ou liquido)
por uma tubulacao.

Conforme a posicdo de repouso, ou seja sem a agao elétrica, as
eletrovalvulas podem ser:

) NA - Normalmente Aberta
NF - Normalmente Fechada

Nos paragrafos seguintes, todos os exemplos explicativos tratam de
eletrovalvula NF (Normalmente Fechada). Esta valvula estara fechada
se nao houver passagem de corrente elétrica pelo solendide e aberta
se houver passagem de corrente elétrica pelo solenoide. Para
conhecer o funcionamento de uma eletrovalvula NA (Normalmente
Aberta) basta inverter as posicdes. .As eletrovalvulas podem ainda
ser:

° de duas vias
° de trés vias

Eletrovalvulas de duas vias, possuem uma entrada e uma saida. As
valvulas (NF) abrem e fecham conforme sejam energizadas ou nao.
A eletrovalvula de trés vias (via A, B e C) possue uma via fixa (via A)
e duas vias variaveis (vias B e C), assim, se o solendide esta
energizado ficam conectados as vias A e B, e se o solendide esta
desenergizado ficam conectados as vias A e C como mostra a figura.
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A) Eletrovalvula desenergizada - via A conectada a via C

A
B N oooy:C

B) Eletrovalvula energizada - via A conectada a via B

A

_J L
B \— h

——

C

Utilizagdes mais comuns para as eletrovalvulas dos sistemas
automotivos:

o Comando de inje¢cdo de combustivel ou bico injetor
o Comando do sistema evaporativo do tanque ou purga do
canister
Comando de acionamento da valvula EGR
Comando da marcha lenta ou corretor da marcha lenta;
Comando das valvulas hidraulicas do sistema de ABS
Comando de agua quente para opc¢ao de aquecimento
Comando de recirculagao de ar
efc ...

Simbologia elétrica de uma eletrovalvula:
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8.4.2.2 - MOTORES

O motor elétrico transforma energia elétrica em energia mecanica,
devidos aos fundamentos do eletromagnetismo. Comentamos
anteriormente que experimentalmente se observa o desvio de
trajetdria de uma carga elétrica em um campo magnético, sendo
denominada de Forga Magnética de Lorentz.

Esta forca aparece sempre que um condutor € exposto a um campo
magnético e percorrido por uma determinada corrente elétrica. Possui
diregado perpendicular ao campo magnético (B) e ao condutor.
Também possui sentido, conforme indicado na figura a seguir.

B

Pode ser calculada por meio da equacgao:

F =B.l.L.sen©

mag

Observe que a forga sera maxima quando o condutor for perpendicular
ao campo magnético (se 0 = 90°, entdo, senB = 1) e nulo quando o
condutor estiver paralelo ao campo (se 6 = 0°, entdo, senf = 0).

Como aplicacao desta observacéo, temos os motores elétricos.
Estes possuem no eixo do rotor (induzido) dois enrolamentos de
bobina e no estator dois polos de ima permanente, o chaveamento
das bobinas é feito através de escovas que alimentam
eletricamente as bobinas alternadamente,
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provocando uma inversao de pélos magnéticos a cada chaveamento
e consequente giro do rotor no sentido do pdlo fixo do ima. Veja a
segui 0 esquema de um motor elétrico de uma espira

s

-

.

-
‘\ ESPIRA
= *1::::f~

ESCOVAS

A inversao do sentido de rotagcdo € conseguido através da inversao
da polaridade elétrica nos terminais das escovas.

ENTRE - FERRD EMNACLAMENTD

Figura — Eletromotor de 4 polos e 12 pares de espiras
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FPACOTE DE LAMINAS

ENMROLAMENTO

FACOTE DE LAMINAS e

LARMINA

Figura — Induzido (eixo, laminas, coletor e espiras)

Simbologia elétrica de um motor:

A A . yr— :@
C

Exemplo: Motor de partida

Ao girar a chave de ignigao inicia-se o movimento de rotagdo do
motor de partida segundo o principio descrito anteriormente, cujo
chaveamento de bobinas feito através de escovas provoca o giro do
rotor.

Fig. Mofor de Partida
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No eixo do motor de partida, tem uma pequena roda dentada (pinhao)
que conecta-se com a cremalheira do volante devido a agcao de uma
bobina solendide. Esta ao ser energizada, movimenta o nucleo de
ferro e o pinhdo até a cremalheira. A bobina é energizada ao mesmo
tempo em que o rotor do motor de partida inicia o seu movimento.

Ao soltar a chave de ignigcdo, o motor de partida cessa o0 seu
movimento de rotagcdo e a bobina solendide é desernergizada. O
nucleo de ferro retorna a sua posicéo original devido a acdo de uma
mola e o pinhao é desconectado da cremalheira.
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8.4.2.3 - RELES

Os relés sao interruptores que se baseiam nos principios
eletromagnéticos. Compdem-se basicamente de um indutor e uma
chave. A corrente elétrica quando percorre os enrolamentos do
indutor, gera um campo magnético suficiente para atrair um nucleo e
fechar ou abrir um contato elétrico e uma mola faz o acionamento
inverso. Assim, um relé com chave normalmente aberta (NA), somente
estara fechada quando existir corrente elétrica nos enrolamentos do
indutor (bobina). E possivel entdo utilizar uma pequena corrente no
indutor ou bobina do relé para comandar um outro circuito ou uma
corrente muito maior.

Sua simbologia elétrica é:

[ 30 ' 87 i
87A

& ~~vv~_8sh

Um rele NF (normalmente fechado) tem sua simbologia representada
abaixo:

[ 30 87 i
o8
[ 85 Y Y Y\ 86 7

Para o primeiro relé, os contatos abertos se fechardo ao energizar a
bobina. De forma semelhante, para o segundo relé os contatos
fechados se abrirdo com a bobina energizada.

8.4.2.3.1 - EXEMPLO

Uma ligagao elétrica de um Relé NA é simbolizada como a seguir:

E — @
+ —_— —
E%_rvwx_%l_"...
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e F1 = Tensao proveniente do fusivel “F1”
e +15 = Positivo de bateria apds chave de ignicéo;
e A =Ligacao com o circuito de enderecamento “A”.

Assim que ligarmos a chave de ignicdo, havera tensao de 12 volts
proveniente da bateria no pino 85 do rele. Como o pino 86, esta
ligado a massa (zero volts), entdo passara uma corrente elétrica pela
bobina do relé.

Ao energizar a bobina, o campo magnético gerado fara com que a
chave do relé se feche e desta forma, tens&o proveniente do fusivel
F1 sera direcionada para o acionamento do circuito com enderecgo
“A”.

O relé poderia estar ligado como na figura a seguir:

Observagédo: Se utilizassemos um voltimetro, com as respectivas
pontas de prova, uma no polo negativo da bateria e outra encaixe do
pino 85, irlamos verificar tensdo de 12 volts quando girassemos a
chave de ignigao.
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8.4.2.4 - EMBREAGENS ELETROMAGNETICAS

Baseia-se nos conceitos da inducao eletromagnética. O campo
magnético capaz de atrair um magneto para o nucleo de um solendide
depende da corrente elétrica que percorre as espiras da bobina.

No caso, o magneto, interage com uma embreagem, acoplando ou
desacoplando.

Sistemas de ar condicionado para veiculos, utilizam este tipo de
embreagem para acoplar a polia acionada pelo motor através de
correias com o eixo do compressor. Desta forma inicia o trabalho de
compressao do gas refrigerante e o funcionamento do sistema.

Simbologia elétrica de uma embreagem eletromagnética:

5
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8.4.2.5 - ALTERNADOR

O alternador é acionado pelo motor de combustdo e sua finalidade é
fornecer (estando o motor em funcionamento) energia elétrica a todos
0s consumidores a ele conectados e carregar a bateria. Portanto, o
alternador idealmente fornecera 100% da eletricidade necessaria para
operar o veiculo e recarregar a bateria.

Normalmente, quando a baixa rotagdo do motor, uso anormal de
acessorios ou outras condi¢gbes temporarias fazem com que o
alternador ndo possa manter a demanda elétrica requerida. Estando
ligada em paralelo ao alternador, a bateria fornecera a energia
complementar, para conjuntamente suprir as necessidades do veiculo.

Ao retornar as condigdes normais, a bateria € recarregada e o
alternador fornece carga necessaria para a operacgao do veiculo. O
principio basico de funcionamento do alternador € baseado no
principio da indugao eletromagnética.

Vimos neste capitulo, tépico ( 8.3 ) que ao aproximar ou afastar um
campo magnético de uma espira surge uma tensao.

No alternador, o condutor elétrico, representado pelo enrolamento
do estator é estacionario (ndo se movimenta) e o campo magnético
efetua um movimento de rotacéo, sendo chamado de rotor. Como os
polos do campo magnético modificam constantemente sua posicao
(movimento) em funcéo da rotagéo, forma-se no condutor uma tensao
com valores que se alternam ou uma tensao alternada.

A tensdo sendo alternada, esta atinge um valor maximo e minimo
durante uma rotagao e segue uma curva senoidal. A tensio induzida
€ maior quanto mais forte for o campo magnético e quanto mais alta
for a velocidade que as linhas de campo “cortem” as espiras do
enrolamento. A fim de aumentar o efeito de inducéo, os alternadores
nao sao construidos com apenas um condutor ou bobina mas com
trés bobinas no estator.
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Ten=sao

0 Tempo

Uma rotagao

Fig. Variacdo aa fenséo (alternada) em fungdo do ftempo
Curva senoradal

Em cada uma delas forma-se uma tensao alternada que recebe o
nome de fase (U, V, W). As bobinas acham-se dispostas de maneira
tal, que cada fase se acha a 120° da outra. Essa corrente alternada
de trés fases chama-se de corrente trifasica. A corrente trifasica
resulta num aproveitamento melhor do gerador do que a corrente
alternada de uma unica fase.

Tensao

u 1) W

Fig. 7ensdo alternada de trés rases em fungdo do fempo

As trés fases acham-se encadeadas entre si por meio de conexao
“estrela” ou “triangulo” (ver figura).

1) 1)
Bobina

Estrela Triangulo
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As duas conexdes distinguem-se em corrente de maquina e tenséo
de maquina. Se U_ for atensao de maquina,l a corrente de maquina,
U, a tens3o de fase e | a corrente de fase entdo:

Para a conexao estrela:
| =1 U =uU.V3
m f

Para a conexao triangulo:
U =u, | =1 .3

Como a corrente gerada pelo alternador ¢ trifasica, para a utilizagao
no veiculo, necessita ser retificada. Utiliza-se diodos, montados
conforme a configuracao a seguir

Diodo= Hegativos Diodos Positivos

o ———

W Bobinas .
A seguir, acha-se representado o resultado da retificacdo por
completo. As ondas senoidais que representam as fases U, Ve W
sao transformadas em uma tensdo continua levemente ondulada.
Note que a parte negativa das ondas foram polarizadas positivamente,
sendo retificada apenas uma pequena parte préximo ao valor maximo
de tenséo.

Tensao

vV U W OV U WiV U
AVAVSAV.VAY
0 1 Periodo i

Fig. Refificacdo de um periodo complefo
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O grau de ondulacio depende da quantidade de semiciclos, por sua
vez, depende da frequencia de troca de polaridade do campo
magnético. Em certos alternadores, as inversdes de polaridade
ocorrem com frequencia bem maior. Com isso, consegue-se uma
retificagdo mais perfeita. Para aumentar as trocas de polaridade por
rotacdo, empregam-se varios tipos de rotores.

A conexao para retificacdo de onda completa é usada ndo somente
para retificacdo da corrente de carga do alternador, mas também
para a corrente de excitacdo, que deve magnetizar os pélos do campo
de excitacao.

No alternador ha trés circuitos de corrente:

e Corrente de carga
e Corrente de excitacao
e Corrente de pré-excitacao

Corrente de CargaNo borne “D-"“ do alternador obtém-se a corrente
para carregar a bateria e alimentar os consumidores elétricos do
veiculo. O percurso da corrente de carga e de consumo € visto na
figura a seguir. Se por exemplo for considerado o angulo de 120°
para U, verifica-se neste instante Que a tensdao U é positiva, W
negativa e V é nula. A corrente flui da bobina U, bobina W, borne B+.

Diodo= Hegativos Diodo= Posttivos _
Fornecimento de
carga pf bateria

- Tk o e componentes
—_—
D I B
i

Bobinas

Fig. Percurso da Corrente de Carga
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Corrente de ExcitagaoA corrente de excitagdo é necessaria para
a producdo do campo magnético, ja que nao ha Ima no alternador,
este campo deve ser gerado para ocorrer o efeito da indugao
eletromagnética. A corrente € desviada do enrolamento do estator e
retificada por trés diodos especiais de excitagcdo e os trés diodos
negativos. Veja a seguir o percurso da corrente de excitagao

Diodos de Excitagdo

> — H_ Requlador
' e 'I']' DF
Diod H :
HE;;ti?rsus = *
- el
T—H— - 1 _H—'B_
Diodo=
Posttivos
v
4 u i u W
v A S S
125III" ¥

Fig. Percurso da Corrente de Excitagdo

Corrente de Pré-ExcitagaoA maioria dos alternadores sao auto
excitantes, Isto significa que a corrente de excitacdo para a geragcao
do campo magnético é obtida na propria maquina. Como é entao
possivel a excitacido e a formagao do campo magnético quando ainda
nao ha passagem de corrente de excitacéo?

Ao desligar a corrente de um eletroima, o respectivo campo
magneético ndo desaparece instantaneamente, existindo no nucleo
de ferro um campo remanescente. Quando o alternador for
acionado pelo motor do veiculo, o magnetismo remanescente no
nucleo de ferro provoca a formacado de uma pequena tensao no
enrolamento do alternador. Essa tensao por sua vez, provoca a
passagem de uma pequena corrente elétrica
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no circuito de excitagdao. Em virtude de um campo de excitagdo mais
forte, resulta em uma tensdo maior, e etc, chegando-se a tenséao
desejada em fungao da rotagao do motor.

Diodos de Excitagao

H Regulador
.I 5
D DF
_._H_ chig
o+ — E
— ™ B +I| |||| *
__H_ =
- Rot
Diodos oy
Positivos Bobina de
excitagao =T

Fig. Percurso da Corrente de Pre-Excitagdo

Regulador de TensaoA tensao gerada pelo alternador tem que ser
mantida no valor exigido pelos diversos consumidores elétricos e a
bateria deve receber carga suficiente, mas ndo em excesso. As
variagOes de rotagcao do motor entre os regimes de marcha lenta e o
de plena poténcia do motor também alteram a geragao de carga pelo
alternador. Assim tornam-se necessarias medidas especiais para uma
regulagem automatica da tens&o gerada.

A tensao produzida no alternador é relativamente igual ao produto
da rotacao e da corrente de excitagao. O principio da regulagem da
tensdo, consiste em comandar a corrente de excitagdo (em
consequencia o campo magnético de excitagao) do forma que a
tensdo produzida no alternador seja constante até a corrente maxima,
com rotagao e cargas variaveis. Enquanto a tensao produzida pelo
alternador permanecer abaixo da tensao de regulagem, o respectivo
regulador nao atua.

Quando a tensao ultrapassar o valor maximo indicado, o regulador
de tensdo causara, segundo o regime de funcionamento, uma
reducao ou interrupgao total da corrente de excitagao. A excitacao
do alternador diminuira e com isso,
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também a tensdo produzida pelo alternador. Se em seguida, a tensao
produzida ficar abaixo do valor prescrito, a excitacdo comeca
novamente subir, e também a sua tensdo. Se a tensao voltar a
ultrapassar o valor prescrito, reinicia o processo.

Regulador

Fig. Reguiador de fensgo

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 129




Eletricidade

CAPITULO 9
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9 - OSCILOSCOPIOS

O osciloscépio € o instrumento de medida que permite visualizar a
amplitude de uma tensao elétrica, corrente, poténcia, etc... em
variacdo com o tempo. O osciloscépio € um dos instrumentos de
maior utilidade para o diagnostico e projeto de sistemas, e também o
de maior complexidade.

Figura - Tipos de oscrloscopios

Os osciloscopios atualmente existentes no mercado dispéem de
diversos canais de leitura simultaneos, em geral dois ou quatro e
podem ser do tipo analdgico ou digital. Os osciloscépios digitais
possuem maior funcionalidade, permitindo somar e subtrair sinais
entre os canais, calcular valores médios, maximos e minimos,
determinar periodos e frequéncias de oscilagcdo, suspender,
memorizar e recuperar sinais, imprimir ou transferir para o
microcomputador o conteudo do visor, etc...

Os osciloscépios sdo dotados de uma ponta de prova por canal, 0s
dois terminais devem ser ligados em paralelo com o elemento cuja
tensdo se pretende medir. Na figura acima ilustram-se alguns
osciloscopios.

Descreveremos a seguir, de uma forma genérica, o funcionamento e
as funcdes de um osciloscopio para que o leitor possa se familiarizar,
com o equipamento e suas fungdes. Contudo é recomendado que se
faca uma leitura no manual do equipamento em que se ira trabalhar,
para um melhor aproveitamento e seguranga no manuseio e uso.
Equipamentos modernos, inclusive os especificos para uso em
diagndstico automotivo, possuem funcdes predefinidas para a
realizacdo de medidas, tais como menu de selecao dos componentes,
apresentacao automatica de resultados, etc...
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9.1 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Osciloscépios digitais possuem funcionamento semelhante aos
osciloscopios analdgicos, contudo n&o possuem um monitor de raios
catddicos e sim uma tela de cristal liquido. S&o equipamentos mais
precisos, normalmente mais faceis de operar, possuem mais fungdes
e sao mais compactos. Para um melhor entendimento, descreveremos
a seguir o funcionamento de um osciloscopio analdgico, detalhando
as funcdes de cada um de seus seletores (botdes). Quando
adequado, sera feito referencia ao equipamento digital, seja em uma
funcdo especifica, uma nova funcao ou outra qualquer que sera
descrita.

O funcionamento do osciloscépio analégico baseia-se no
deslocamento de um feixe de elétrons que bombardeia uma superficie
fosforescente, a qual, sensibilizada, emite luz visivel. O feixe de
elétrons pode ser defletido em um sistema de eixos similar ao sistema
de coordenadas cartesianas X e Y. Construgdes graficas sao entao,
exibidas em um plano bidimensional.

O eixo X corresponde ao deslocamento do feixe de elétrons em
relagdo ao tempo. O eixo vertical Y & defletido em resposta a um
sinal de entrada, como uma tensao por exemplo. O resultado é a
variacao da tensao de entrada dependente do tempo, o que é muito
importante para a analise do sinal. Em outras palavras, com o
osciloscopio visualizaremos o comportamento da tensdo entre os
valores maximo e minimo (Y) num determinado periodo de tempo
(X). Os osciloscépios sao capazes de mostrar sinais com periodos
da ordem de microssegundos.
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Revestimento Condutor
/ Alvo

G A2 2 X1
e =
™ T J
Y1 5
¢ v\Po_nto
* | Luminoso
r Brilho Focalizagt”a:‘
-
o/

Fonte de alta tensao

Figura - Tubo de raios calodicos.
Observe o feixe de elétrons sendo defletido (para baixo) em
resposta ao sinal de entrada num daado instante

Quando um feixe de elétrons atinge a tela de um tubo de raios
catodicos, um ponto luminoso é produzido. O material da superficie
interior da tela do tubo de raios catédicos que produz o efeito acima
é o fosforo.

Este elemento absorve a energia cinética dos elétrons de bombardeio,
e emite energia luminosa a uma frequéncia mais baixa no espectro
visivel. Alguns materiais cristalinos, como o fésforo e 6xido de zinco,
emitem luz quando excitados por radiacdo, e esta propriedade é
conhecida como fluorescéncia.

A eficiéncia da luminosidade do alvo depende essencialmente de
trés fatores:

o da concentragao do fluorescente do alvo;
o da energia cinética e
o da intensidade do feixe eletrénico.

A concentracao € estabelecida pelo fabricante do aparelho. A
energia do feixe de elétrons depende da geometria e potenciais do
canhao eletrénico e do dispositivo de pds-aceleragdo. A
intensidade do feixe pode ser ajustada através do comando de
brilho que permite controlar o numero de elétrons emitidos pelo
catodo através dos ajustes de INTENSIDADE, FOCO E
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ASTIGMATISMO.

Materiais fluorescentes tem outra caracteristica chamada
fosforescéncia que é a propriedade de continuarem a emitir luz,
mesmo depois de ter-se extinguido a excitacdo (neste caso, o
bombardeio de um feixe eletrbnico). Em geral, a persisténcia é medida
pelo tempo de decaimento da intensidade luminosa no tubo de raios
catodicos

A persisténcia da fluorescéncia do alvo € muito pequena de modo a
ser possivel observar sinais muito rapidos. Porém, a visualizacao
dos tragos na tela € conseguida através de passagens sucessivas
do feixe eletrédnico pelos mesmos pontos, cujo sincronismo é
controlado pelo circuito da base de tempo, da mesma forma que o
tempo de excitagéo pelo ajuste no controle de TEMPO / DIVISAO.

Para as calibragdes vertical e horizontal, € colocado na tela do
osciloscopio um quadriculado. As linhas verticais e horizontais que
formam um quadriculado devem situar-se 0 mais proximo possivel
da camada de fésforo para evitar erros de paralaxe. Osciloscopios
antigos apresentavam até 1 cm de distancia entre o fosforo e as
linhas, causando erros de leitura. O erro de paralaxe € praticamente
eliminado pela colocacdo das linhas na superficie interior do vidro
da tela do osciloscopio. Desta forma, a distancia entre o quadriculado
e a camada de fosforo é praticamente zero.
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9.2 - ENTRADA DE SINAIS

ENTRADA: Os sinais sdo aplicados ao osciloscopio através das
entradas Y e TRIGGER EXT que apresentam uma resisténcia interna
de entrada de 1,0 MC2. Normalmente, os osciloscopios dispdem de
duas entradas, mas também se encontram aparelhos com quatro
entradas.

Em cada entrada Y encontra-se o seletor do tipo de acoplamento ao
modulo de amplificacdo para a selecdo da escala do monitor.

o DC (acoplamento continuo) - O sinal na entrada é aplicado
diretamente ao circuito de amplificacao.
o AC (acoplamento filtrado) - S6 a componente variavel no

tempo do sinal é aplicada ao amplificador, a componente continua
é filtrada pelo condensador C.

o GD - O sinal presente na entrada € curto circuitado com a
massa. Esta posicdo do comutador é usada sempre que se
pretende ajustar o nivel de tensao zero, também designado por
linha de base.

MODO DE ENTRADA: Este comutador permite selecionar o modo
de amostragem dos varios canais de entrada do osciloscépio:

o CH1 - mostra apenas o canal 1
o CH2 - mostra apenas o canal 2
o ALT - mostra alternadamente varrimentos completos de cada

um dos canais. Para que a alterndncia nao seja perceptivel o
varrimento deve apresentar um periodo inferior a 1/n da
persisténcia da retina do olho humano, onde n € o numero de
canais amostrados. Para dois canais, por exemplo, um periodo
de 50 Hz é suficiente.
CHOP - a mostragem dos dois canais € efetuada num unico
varrimento completo do feixe de elétrons por partilha de tempo. A
comutacao efetua-se a elevada frequéncia (100 kHz) de forma a
garantir que a distancia entre tracos consecutivos seja inferior ao
didametro da mancha luminosa. Deste modo a sequéncia de
pequenos tracos é percebida como uma linha continua. No
entanto, se a frequéncia de
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varrimento for superior a 1 kHz, pode observar-se um traco
descontinuo.

ADD - os sinais presentes nos canais 1 e 2 sdo somados e
mostrados.

MODO DE FUNCIONAMENTO: Este comutador permite selecionar
o sinal que ¢é aplicado as placas verticais do tubo de raios catddicos:
o sinal do tipo de dente de serra da base de tempo, ou o sinal presente
na entrada 2 (CH2). Diz-se que o osciloscopio funciona nos X-T, no
primeiro caso, e X-Y, no segundo caso, respectivamente

FONTE DE VARRIMENTO E TRIGGER: O passeio horizontal da
mancha luminosa a velocidade constante, no MODO X-Y, designa-
se por varrimento e inicia-se no lado esquerdo da tela e termina no
lado direito. Mas quando e como se deve iniciar o varrimento? Se o
varrimento se repetir sem interrupgao, sé por mero acaso se obteria
a sincronizacao das frequéncias de varrimento e do sinal.
Consequentemente os ciclos consecutivos de varrimento ndo se
sobreporiam coerentemente, surgindo na tela uma imagem
desordenada e incompreensivel, como se pode ver no exemplo da
figura abaixo.

V4 Osciloscoépio

ANVANWINEAN
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O trigger designa um circuito eletrénico que produz um sinal de
disparo sempre o sinal presente na sua entrada, sinal de trigger,
satisfaz certas condicdes. O sinal de disparo € aplicado ao circuito
da base de tempo, marcando o inicio de um varrimento.

O sinal de trigger pode ser um dos sinais em analise ou um outro
sinal externo, dependendo do modo de trigger selecionado. As
condi¢des que o sinal de trigger deve satisfazer incluem o declive e
a amplitude e podem ser ajustados manualmente. Deste modo é
possivel selecionar um ponto preciso do sinal de trigger para iniciar
o varrimento, produzindo-se na tela do osciloscopio um trago estavel.
(ver abaixo)
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Osciloscopio
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Osciloscopio
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Figura - A sobreposi¢ao sucessiva ado varrimento do feixe
eletronico sobre o alvo fluorescente origina um trago estavel no
monitor (Osciloscopro).
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Como a frequéncia dos sinais normalmente observados no
osciloscopio é relativamente alta, o varrimento horizontal deve ser
automatico e rapido. A persisténcia das imagens na retina do olho
humano €, em geral, muito maior que o intervalo de tempo entre
duas passagens sucessivas do ponto luminoso. Por isso, ndo nos €
possivel observar a mancha luminosa a deslocar-se, vendo-se apenas
um trago brilhante continuo sobre a tela. S6 com frequéncias de
varrimento menores que 4 Hz ou 5 Hz é possivel observar o
movimento da mancha sobre a tela.

O trigger designa um circuito eletrénico de sincronizagdo entre o
varrimento da base de tempo e o sinal a medir. Este circuito sobrepde
as imagens consecutivas do sinal de forma a permitir uma visualizagao
cbmoda deste. O sincronismo € obtido a partir da comparagao de
uma tenséo de referéncia V , regulavel e constante (designada por
nivel de trigger ou trigger level) com o valor e inclinagdo do sinal a
medir Vy. Quando o valor da tensao do sinal iguala o nivel de trigger,
o circuito de trigger aplica a entrada do circuito da base de tempo um
impulso que assinala o inicio do varrimento. O circuito de
sincronizacgao produz o disparo sempre numa das fases ascendente
ou descendente do sinal.
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A agédo da tens&o de varrimento V,_ cessa quando o feixe de elétrons
atinge o lado direito da tela. Durante o intervalo de tempo em que a
ddp V retornaa 0V, a grelha G € sujeita a uma tensdo mais negativa
que o catodo por forma a impedir os elétrons de atingirem o alvo,
ndo se observando assim o trago de retorno. O varrimento
subsequente inicia-se no instante seguinte em que a tensdo do sinal
transitar pelo nivel de trigger segundo a inclinagcdo selecionada. A
figura abaixo mostra a sucessao de “frames” para diferentes niveis
de trigger e tempos de varrimento.

Existem dois tipos de sincronizagao que se designam por TRIGGER
AUTO e TRIGGER NORMAL.:

o TRIGGER AUTO - O varrimento processa-se
permanentemente em intervalos regulares, mesmo quando nao
exista nenhum sinal nas entradas. Selecionando na base de
tempo um intervalo de varrimento lento (digamos maior que 500
ms/cm) é possivel ver a mancha luminosa deslocar-se
horizontalmente através da tela. Para varrimentos mais rapidos
tem-se a percepcao de uma linha continua devido a persisténcia
das imagens na retina do olho humano (cerca de 40 ms). Nos
modelos mais simples de osciloscopios este tipo de trigger obtém-
se selecionando a posigao AT do controle de trigger.

o TRIGGER NORMAL - o varrimento inicia-se desde que exista
um sinal de entrada compativel com o nivel de trigger
selecionado. Neste tipo de trigger ndo ha mostragens na tela
quando nao existe nenhum sinal nas entradas, além de que exige
a regulacao frequente do nivel de trigger quando se observam
diversas ddp.

Existem 2 modos basicos de operacdo do TRIGGER, o modo
EXTERNAL e o modo INTERNAL.:

TRIGGER INTERNAL - o sincronismo do trigger é efetuado com
um dos sinais presentes nas entradas do osciloscépio. Nos
osciloscopios de dois canais, o sincronismo obtém-se a partir da
tensao aplicada ao canal 1 ou 2, consoante a posigcao do
interruptor TRIG
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o estando em | ou Il, respectivamente. Neste ultimo caso é
possivel um sinal num canal utilizando o outro como sinal de
sincronizacdo, bastando selecionar MONO e TRIG Il para se
obter esse efeito.

o TRIGGER EXTERNAL - neste modo o sinal de sincronizagao
€ aplicado numa entrada existente para o efeito. Este modo é
usado quando, por exemplo, o sinal que se pretende mostrar
contém ruido que se pretende eliminar e se dispde de outro sinal
com frequéncia igual.

A maioria dos modelos de osciloscopio permite a escolha de outras
fontes para o sinal de sincronizagdo, nomeada TV e LINE.:

o No modo LINE o trigger € comandado pela frequéncia de
alimentacao da rede publica de eletricidade.

o No modo TV o sinal de sincronismo interno (I ou Il) é filtrado
por um filtro passa-baixo (cerca de 500 Hz) facilitando a
visualizagao do sinal de televisao.

Alguns modelos de osciloscopios mais complexos apresentam um
seletor adicional TRIG SEL que permite selecionar os modos AC,
DC, LF e HF que filtram as componentes alterna, continua, de baixa
e alta frequéncias do sinal de sincronizagao, respectivamente.

Como acabamos de ver, o osciloscépio € um instrumento que nos
permite observar comodamente sinais rapidos no tempo, mas tém
de ser peridédicos para que a sincronizacao seja possivel. Por
exemplo, o ruido térmico que esta sempre presente em qualquer
circuito elétrico, € um sinal aleatoério com o qual o osciloscopio jamais
se sincronizara.

Com as pontas do osciloscopio em aberto e selecionando a escala
menor de medi¢do, verificamos que, por muito que regulemos o
circuito de trigger, observamos sempre no monitor uma mancha
horizontal, talvez com 10 yV ou 20 pV de largura.
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BASE DE TEMPO: A analise de sinais desconhecidos com o
osciloscépio € sempre dada em funcdo de outra tensio de
caracteristicas conhecidas.

Normalmente aplica-se a tensao conhecida as placas de deflex&do
horizontal que geralmente € uma fungao linear no tempo. Essa fungao
tem a forma de um dente de serra, como se pode ver na figura que
se segue, e origina um movimento horizontal do feixe eletrénico que
proporciona uma base de tempo.

A
\"/
- = >
i Tvar i t
P
Impulsos de Tne
sincronismo
t >
A
\/
H H >
: T :
«— t

Figura - Tensao em dente de serra aplicada as placas verticals do
tubo de raios catodicos. Origina um movimento horizontal do feixe
de elétrons, em que o ImMpulso de Sincronizagdo marca o Inicio dos

c/clos de varrimenio.

O movimento do feixe inicia-se quando o circuito de #igger aplica
um impulso de sincronizagao a entrada do circuito da base de tempo.
O feixe desloca-se da esquerda para a direita, sendo o periodo de
varrimento, T _, dado pelo tempo de subida do dente de serra.
Atingido o extremo direito da tela a grelha de Wehnelt € sujeita a
uma tensdo mais negativa que o catodo, impedindo os
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elétrons de atingirem o alvo fluorescente. Simultaneamente, a tensao
de varrimento desce rapidamente a zero, desviando assim o feixe
para o extremo esquerdo da tela. O varrimento seguinte inicia-se
quando o circuito da base de tempo receber outro impulso de
sincronismo.

O tempo de varrimento, e portanto a escala da base de tempo, sendo
determinada pelo tempo T _ . Este valor pode ser ajustado através de
um seletor, chamado TIME BASE, que permite a selecédo de valores
entre 200 ms e 0,5 micro seg, dependendo da qualidade dos
aparelhos.
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9.3 - ANALISE DE SINAIS

De uma forma bem especifica, faremos a analise de sinais
provenientes de elementos eletro-eletrébnicos em automoveis,
contudo, podemos analisar qualquer tipo de sinal eletro-eletrénico
com o osciloscopio. O importante € analisar a forma de onda para
uma dada aplicacido ou componente.

Conhecendo e analisando o sinal, podemos obter varias informacdes
tais como tensao, tempo, corrente, resisténcia, poténcia; frequéncia,
amplitudes maximas e minimas dos sinais; podemos calcular rotacao,
observar ruidos, localizar falhas, determinar periodos de acionamento
e desativacao (de valvulas solendides como exemplo) dentre outros.

A medida que trabalhamos, iremos conhecer o comportamento dos
elementos medidos, e aos poucos iremos observar que itens com
funcdes e comportamento semelhantes possuem sinais semelhantes.
Poderemos entdo formar um banco de dados, ou uma biblioteca dos
sinais caracteristicos para auxilio de consultas posteriores.

Exemplo: Se analisarmos o sinal caracterisco de um injetor, iremos
verificar que este sinal é bastante semelhante entre os diversos
injetores encontrados no mercado. Estamos falando do
comportamento do sinal, os valores certamente serdo bem diferentes
entre si. Entdo se a curva que representa o sinal possui um
comportamento determinado, podemos nos basear em uma curva
padrdo para este componente, assim utilizamos esta curva como
referéncia para o funcionamento normal do elemento.

Iniciaremos entdo a analise de varios componentes no automovel,
conforme sua curva caracteristica. Este conjunto de sinais lhe
servira como fonte de consulta futura se vier a trabalhar com
osciloscopios. O leitor podera no futuro acrescentar formas
caracteristicas se o seu equipamento permitir aimpressao do sinal,
montado o seu proprio banco de dados.

NOTA: Os equipamentos digitais permitem a analise do sinal em
um periodo de tempo determinado, chamado tempo de
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varrimento, que conforme explicado anteriormente, permite
visualizacao de uma parte do sinal sincronizado. Também permitem
optar por uma referencia inicial e descrevem o comportamento ao
decorrer do tempo, visualizando todo o comportamento do sinal,
fazendo o acompanhamento na ordem de minutos (20 minutos de
monitoramento, como exemplo)
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9.3.1 — TESTE DA BATERIA
Medicao da poténcia da bateria durante a partida do motor.

(1) - Analise da tensao (DC) com o tempo

200 ms/DIV

Observe que no inicio do sinal, ocorre uma queda de tensao na bateria
(consumo do motor de partida), seguindo para a tensao final com o
motor em funcionamento. Note que uma tensdo maior no final € devido
ao fornecimento de carga pelo alternador.

e |nicio do sinal 12,20 V
e Minimo 7,28 V
e Fim do sinal 13,50 V

144 Ciclo Engenharia




para Automoveis

Como comparagao, observe as curvas seguintes que corresponde
ao teste de bateria (tensdo x tempo) dos modelos:

Ford - Explorer Mercedes Pontiac Grand Am
4.0L V6 200E - 2.2L 3.3L V6

_
B ]
—
|
|
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Observe que todos os sinais possuem comportamento semelhante,
mas atengao, todos possuem a mesma escala referencial de 200 ms
por divisdo e 4V por divisdo na amplitude. Uma escala diferente
produzira uma curva mais comprimida ou esticada.

Veja a segquir:

Mesma curva de teste do Ford — Explorer 4.0L
V6 apresentada anteriormente, porém com
base de tempo de 400 ms por divisdo. Se
aumentarmos ainda mais a base de tempo, a
curva podera ser representada como um pulso
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No inicio do sinal, ocorre um pico de corrente na bateria (consumo
do motor de partida), Note que uma corrente negativa aparece no
final da curva, sendo corresponde ao recebimento de carga pelo

alternador.
e Inicio do sinal 0,0A
e Maximo 608,0 A
e Fim do sinal -16,0 A
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9.3.2 - TESTE DO ALTERNADOR

O alternador produz corrente através de indugao eletromagnética.
Acessorios ligados ao sistema do alternador do veiculo requerem
uma alimentacdo constante de corrente continua em um nivel de
tensao relativamente estavel.

Um conjunto de diodos, a ponte de retificagcdo do alternador
transforma a tensado alternada produzida no alternador na tenséao
continua usada pelos sistemas do veiculo. Na analise do sistema do
alternador atende tanto para o nivel de tensao alternada como de
tensao continua. O nivel de tensao alternada € denominado de tenséo
harmonica e € um claro indicio das condi¢des dos diodos. Um nivel
de tensao alternada muito elevada pode ser um indicio de um diodo
em mau funcionamento e descarregar a bateria A tensao harménica
nao deve ultrapassar 500 mV.

(1) - Analise da tensao harmonica (AC) com o tempo

vy vy e
(VL) ARUANTUA RN b
LTI

2 ms/DIV
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Reguladores eletronicos de tens&do mantém uma tens&o de carga de
13 a 15 volts. Para manutencdo da carga da bateria e satisfacdo das
exigéncias do veiculo é necessaria uma poténcia de saida suficiente
no sistema do alternador.

(2) - Analise da tensao (DC) com o tempo

Parametros do teste:

Motor em marcha lenta

Tempo base no osciloscopio 2 ms / DIV

Tensdo media de carga14,10 V

Observar variagbes quando aplicar carga ao sistema
(acender farois, acionar o arrefecimento, variar a rotagao do
motor, etc ...)
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9.3.3 — DIODO DE SUPRESSAO RUIDO

Quando um aparelho de comando eletromagnético é desligado, pode
ser ativado um pico de tensao devido ao corte do campo magnético.
Diodos (ou supressores de interferéncias) sdo empregados para a
filtracdo desses picos de tensao indutivos. Circuitos principais, reles,
motores de arrefecimento, polia eletromagnética de sistemas de ar
condicionado, acoplamentos e valvulas solendides sao exemplos de
equipamentos que usam diodos para esta finalidade.

Um diodo com defeito, pode causar ruido induzido e causar irradiacéo
de interferéncia para outras areas sensiveis dos sistemas de sensores
e controle do veiculo.

(1) - Analise da tensao (DC) com o tempo

50 us/DIV

Parametros do teste:

e Acionamento da “bobina“ cujo diodo que se deseja testar
esta ligado em conjunto
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9.3.4 — SENSOR INDUTIVO

Sensores indutivos ou magnéticos ndo requerem alimentacdo de
energia. As tensdes do sinal sdo induzidas quando um dente da roda
dentada atravessa o campo magnético do sensor. A roda dentada é
constituida de aco com baixa resisténcia magnética e sdo aplicadas
para verificacdo de PMS, ABS, velocidade. E observado que a tensdo
de saida e a frequéncia variam conforme a velocidade de rotagao da
roda dentada.

(1) - Analise da tensao com o tempo (1 dente)

1500 mV

w| ]
W
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50 ms/DIV

Parametros do teste:

e Acionamento do “sensor” que se deseja testar (sensor de
rotacdo: acionar rotacdo do motor, sensor de velocidade:
acionar rotacao da roda, distribuidor ou o local onde esta
instalado)

e Observe que os picos maximos e os picos minimos devem
ser iguais entre si. Caso um valor de pico seja diferente que
outro, examinar a roda para verificar se ha dente quebrado
ou torto.
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(2) - Analise da tens&o com o tempo.
Sensor de rotagcdo com 60-2 dentes

L]
AUINEARFAEAREEPNEARD
LA
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PRdEMEAERRNARERJNED
LT

1 ms/DIV

Observacoes:

Visualizagao do sinal de referéncia (falha da roda dentada)

e Variagdes poderao ocorre, dependendo do numero de dentes,
da rotacao (varia amplitude e freqliéncia) e da sensibilidade do
sensor. Como comparacao, observe as curvas seguintes:

6 dentes 60-2 dentes
Periodo: 5 ms / DIV Periodo 0,5 ms / DIV

JRRTRRVERR  ({BNEAEEOIA
JRDARDARD~ NEANAWIINEN

e AR
HAEEEEEEEER AEEEEEREER

5 ms/DIV 500 us/DIV
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9.3.5 - SENSOR DE EFEITO HALL

Nos sensores de efeito Hall, correntes se deslocam quando proximo
a um campo magnetico. A oscilagao do campo magnético podem ser
provocadas pela rotacao de um virabrequim ou pela rotacdo de um
eixo de distribuidor. S&o utilizados para determinacdo de PMS e
distribuicdo da ignicdo. Como caracteristica, a amplitude da tensao
de saida é constante e a frequéncia conforme a rotacao.

(1) - Analise da tensao com o tempo (2 dentes)

NEEEEEEEEE
=~
Cd L]l

HEEEEE

20 ms/DIV

Parametros do teste:

e Acionamento do “sensor‘ que se deseja testar (sensor de
rotacdo: acionar rotacao do motor ou o local onde esta
instalado)

e Tensao de referencia 12 V
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(2) - Analise da tensdo com o tempo (5 dentes)

20 ms/DIV

Parametros do teste:

e Tensao de referencia: 5V

e O periodo de visualizagao da frequéncia depende da rotagao
do sensor.

e Observe que o pulso menor indica um dente com abertura
menor, servindo como base para referencia do sinal.
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9.3.6 — SENSOR DE PRESSAO (MAP)

O sensor produz um sinal elétrico que é conduzindo a central
eletrénica. Este sinal corresponde a carga do motor. O sinal € na
forma de onda retangular de frequéncia modulada ou nivel de tenséo
(dependente do fabricante). S&o utilizados pelo processador para
alteracdo da mistura de combustivel e de outros parametros.

(1) - Analise da tens&o (DC) com o tempo.
Sensor modulado ou capacitivo

15V

2 ms/DIV

(2) - Analise da tenséo (DC) com o tempo.
Sensor linear continuo ou analdgico

5 ms/DIV

Parametros do teste:

Motor em marcha lenta
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(3) - Analise da tensao (DC) com o tempo.
Sensor linear continuo ou analégico

500 ms/DIV

Parametros do teste:

e Motor em marcha lenta, aceleragdo e desaceleracao
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9.3.7 — INTERRUPTOR DE PRESSAO
Interruptores de pressao ou pressostatos sdo componentes acionados
por um sinal de pressao, atuando na forma liga/desliga um circuito

elétrico

(1) - Analise da tensao (DC) com o tempo.

50 us/DIV

Parametros do teste:
e Tensao inicial 12,0 V

e Desliga
e Tenséao final 0,0 V
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9.3.8 — SENSOR DE MASSA DO AR (MAF)

Este tipo de sensor utiliza uma pelicula metalica aquecida para medir
a massa de ar no coletor de admissao. O elemento sensor é aquecido
a uma temperatura em torno de 100 °C acima da temperatura do ar
aspirado. Assim quando o ar passa pelo elemento, este esfria,
baixando também a resisténcia elétrica e em consequéncia a tensao
elétrica. O sinal pode ser analdgico ou digital.

Um sinal analdgico é reconhecido pela unidade de comando
eletrénica com uma queda de tensao (quanto maior o fluxo de ar,
maior a queda de tensao).

(1) - Analise da tensao (DC) com o tempo.
Sinal analdgico

100 ms/DIV

Parametros do teste:

e Motor em marcha lenta, aceleracao rapida, desaceleracao,
aceleracao, desaceleragao.
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Para sinal digital, o sensor recebe uma tensido de referencia de 5
volts da unidade de comando eletrbnica e envia um sinal de
frequéncia variavel de volta. A amplitude é fixa na referencia de 5
volts e a frequéncia oscila entre 30 a 150 Hz. Uma frequéncia baixa
corresponde a um baixo fluxo de ar.

(2) - Analise da tensao (DC) com o tempo.
Sinal digital

NAEEEEEEEEE
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LU LT

500 us/DIV

Parametros do teste:

e Motor em marcha lenta
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9.3.9 — SENSOR DE FLUXO DE AR

Sensores de fluxo possuem uma aleta apoiada por mola que oscila
em torno de um eixo enquanto abre e fecha em fungao do fluxo de ar.
A aleta esta ligada a um potencidmetro no ponto de oscilagdo. Este
potencidmetro promove uma variagao do sinal de tensdo de saida
assim que o angulo da aleta se modifica.

Quando a aleta esta totalmente aberta, a unidade de controle
eletrbnica reconhece a aspiracdo maxima de ar para o motor e quando
totalmente fechada reconhece o fluxo minimo. Desta forma ocorre o
aumento ou reducgao da duragao do impulso para a injegao eletronica.

(1) - Analise da tensao (DC) com o tempo.

100 ms/DIV

Parametros do teste:

e Motor em marcha lenta, aceleragao e desaceleracao
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9.3.10 —- SENSOR DE TEMPERATURA

Sao elementos chamados termistores ou resistores NTP, cujas
variagdes de temperatura provocam, alteracdes na resisténcia
elétrica. A resisténcia € menor quando a temperatura aumenta e a
resisténcia aumenta quando a temperatura desce.

(1) - Analise da tensao (DC) com o tempo. (10 Min)

1 min/DIV

Parametros do teste:

e Motor desligado, em marcha lenta, acionamento do
eletroventilador de arrefecimento.

(2) - Analise da tenséo (DC) com o tempo.

%4
|V V!V|'| '|'|V|V|V|V|V|V|'|'|V \/ V|'|V|V|V \A/ v|v|||||||v||lv !Hl ||v||||||v||v|v| ||IV|IE

5 ms/DIV

Parametros do teste:
Motor em marcha lenta
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9.3.11 — SENSOR DE POSIGAO DE
BORBOLETA

Sao responsaveis por informar a central de comando eletrénica do
angulo de abertura da borboleta,se esta totalmente aberta ou fechada
e a velocidade de abertura ou fechamento.

(1) - Analise da tensdo (DC) com o tempo. (Ex: Audi A4 1.8
Turbo)

LT T TR T
HEEN/AERuEE
LN

---'

100 ms/DIV

LN
HEEA

Parametros do teste:

e Motor desligado, borboleta se abre (aceleragéo), borboleta
se fecha
(2) - Analise da tens&o (DC) com o tempo.

T[] ]
lllmllrlll
BN

100 ms/DIV

Parametros do teste:

Motor desligado, borboleta se abre (aceleracao), borboleta se
fecha
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9.3.12 - SONDA LAMBDA

Sonda Lambda ou sensor de oxigénio produzem uma tensao de saida
que correspondem ao teor de oxigénio no fluxo de gases de escape.
Este sinal é utilizado pela central eletrénica para regular o volume
de combustivel fornecido ao motor. Uma alta tensdo de saida
corresponde a uma mistura rica e uma baixa tensdo indica mistura
pobre.

(1) - Analise da tensdo com o tempo.

1000 mV

wo| | | L Ll
S AN AT
o LN

SNV EREIEIY -
YAV MR
w | L]

1 s/DIV

Parametros do teste:

e Motor em funcionamento. Deixe-o funcionando ate a sonda
se aquecer (£ 300 °C).
e Meca as tensdes com o motor em marcha lenta

Variacdes da forma do sinal com motor em marcha lenta:

el LT LT TT] he | 1 AN T 1A ]
S e WA

1000 mv.

| Al I A ][]
Pl
LN e Y [V

N UL A
TR

AT n
RYARIN N RYR
RN AREE N
MEREERRREN

MIEFENENEN nwiERwinEN
L N A TV [V [N [ [T
MEEEENEEEN MEEEEEEEEE

Nota: Amplitude: -0,2a 1,0V
Periodo: 1s/DIV
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(2) - Analise da tens&o com o tempo.

Parametros do teste:

e Motor em funcionamento. Deixe-o funcionando até a sonda
se aquecer (x 300 °C).
e Meca as tensdes com o motor em 2500 RPM
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9.3.13 — SENSOR DE DETONAGAO

Para otimizacao da potencia do motor e do consumo de combustivel,
o ponto de ignigao deve ser regulado de acordo com as necessidades,
de modo que a ignigao ocorra em um determinado grau de giro do
virabrequim, iniciando no ponto morto superior do ciclo de trabalho.
Quando a ignicao ocorre posteriormente, o cilindro produz menos
rendimento e quando a ignigao ocorre precocemente, ocorrera a
detonacao do motor.

(1) - Analise da tensdo com o tempo. (Ex. Citroen Xantia).

CTTITI T[T
RUNEEEEEEE
1 (N[ P e
B L AGL

200 us/DIV

Parametros do teste:

e Motor desligado
e Batalevemente no bloco do motor, nas proximidades do sensor:

Variagdes da forma do sinal:

Amplitude: -6,0 a 6,0V
Periodo: 500 us / DIV

500 ws/DIV
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9.3.14 - IGNIGAO PRIMARIA

Quando os contatos do interruptor sdo abertos ou quando o transistor
€ interrompido ocorre uma descarga de alta tensdo no enrolamento
secundario da bobina de igni¢do. O tempo de duragao que os contatos
do distribuidos permanecem fechados ou transistor ligado € chamado
de angulo de permanéncia. Este tempo é necessario para atingir
uma maxima saturagdo magnética da corrente primaria.

(1) - Analise da tensao (DC) com o tempo.
Individual (01 cilindro)

\A
Tempo|de
Rermanéncia .

2 ms/DIV

(2) - Analise da tenséo (DC) com o tempo.
Corrida ou sequencial

Parametros do teste:

Motor ligado. Alterar rotagao para verificar o correto funcionamento
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9.3.15 - IGNIGAO SECUNDARIA

Na tela do osciloscépio a ignigao se divide em uma linha de tensao
de ignigao e uma linha de tensdo de queima. A tensao de ignigao
corresponde a uma linha vertical (agulha), que representa a tensao
necessaria para transpor o eletrodo (distancia) na vela de ignicéo. A
tensdo de queima representa uma linha semi-horizontal que
representa a tensdo necessaria para manter o fluxo de corrente
através do eletrodo.

Na analise sequencial, as linhas de ignicdo devem ser iguais. Uma
linha curta indica baixa resisténcia do cabo e uma linha longa indica
alta resisténcia do cabo.

(1) - Analise da tenséo (DC) com o tempo.
Individual (01 cilindro)

Tempo de
Permanéncia

(2) - Analise da tensao (DC) com o tempo.
Corrida ou sequencial

Parametros do teste: Motor ligado. Alterar rotacao para verificar o
correto funcionamento
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9.3.16 — CORRETOR DA MARCHA LENTA

A dosagem do ar da marcha lenta € controlada pela unidade de
comando eletrbnica para regular ou adaptar a rotagao de marcha
lenta e evitar estrangulamento ou que o motor. Alguns sistemas
utilizam um motor de passo, outros utilizam uma valvula de desvio
que recebe um sinal retangular da unidade de controle

(1) - Analise da tens&o com o tempo.

2 ms/DIV

Parametros do teste:

e Acionamento do motor. Verificar o funcionamento com o motor
frio, morno e quente.
e Provoque uma pequena entrada de ar falso e observe o sinal

da unidade de comando enquanto e faz adaptacao da
abertura da valvula.
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Observe os diferentes tipos de sinais. Consulte sempre as
especificacdes do fabricante

Amplitude: -20 a 30 V Amplitude: -20 a 30 V
Periodo: 2 ms / DIV Periodo: 2 ms / DIV

2 ms/DIV

Amplitude: -10 a 50 V Amplitude: -40 a 60 V
Periodo: 10 ms / DIV Periodo: 10 ms / DIV

2| [ L[|
Ill.'ll\h'llll
L]

10 ms/DIV 10 ms/DIV
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9.3.17 — ELETROVALVULA DE PURGA DO
CANISTER

E o componente que controla o fluxo de vapor de gases (purga) do
canister (filtro de carvao ativado), provenientes do tanque de
combustivel para o coletor de admissao durante as varias condi¢cdes
de funcionamento do motor.

(1) - Analise da tensao com o tempo. (Citroen Xantia).

aall Ih'l.hil.ll

10 ms/DIV

Parametros do teste:

e Acionamento do motor em marcha lenta Verificar o
funcionamento com o motor frio, morno e quente.

Observe os diferentes tipos de sinais. Consulte sempre as
especificacdes do fabricante

Amplitude: -20 a 30 V Amplitude: -20 a 30 V
Periodo: 5 ms / DIV Periodo: 50 ms / DIV

Marco Aurélio Brazao Costa Badan 169




9.3.18 — RECIRCULAGAO DE GASES DE
ESCAPE (EGR)

O sistema EGR ou a recirculagédo dos gases de escape dilui a mistura
de ar combustivel e limita a formag&o de compostos NO, na presenca
de altas temperaturas de combustao e a relagao de ar combustivel
pobre.

A unidade de comando regula a recirculacdo através da formacao
ou bloqueio de vacuo. A central gera e transmite um sinal de ativagao
e desativagao de uma bobina magnética.

(1) - Analise da tensdo com o tempo.

50 V

| 1=

~AFSER e
I
ol L L]

10 ms/DIV

Parametros do teste:

e Acionamento do motor. A UCE devera responder em média
aceleracio e a partir de velocidade de 50 a 120 Km/h. Por
este motivo sera necessario um dinamémetro de.

Observe os diferentes tipos de sinais. Consulte sempre as
especificacdes do fabricante

Amplitude: -20 a 30 V Amplitude: -60 a 60 V
Periodo: 5 ms / DIV Periodo: 50 ms / DIV

5 ms/DIV 50 ms/DIV
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9.3.19 — INJETOR DE COMBUSTIVEL

A duracido ou tempo de injecdo sdo da ordem de milésimos de
segundos e indica o volume de combustivel para o cilindro. Um tempo
maior, indica uma maior alimentacdo de combustivel (a mesma
pressao)

Para ndo queimar o bobina de inje¢cdo devido a um fluxo excessivo
de corrente, os sistemas limitam de alguma forma a corrente elétrica,
seja por regulagem de corrente, sobremodulagcdo ou impulso
modulado

(1) - Analise da tens&o (DC) com o tempo.
Regulagem de corrente

lﬂ“lllllll
Ji------I

2 ms/DIV

(2) - Analise da tenséo (DC) com o tempo.
Convencional ou sobremodulacao

Temp de
Permanéncia

2 ms/DIV
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(3) - Analise da tensao (DC) com o tempo.
Impulso modulado

1 ms/DIV

Parametros do teste:

Motor em marcha lenta, aumente a carga do motor, se possivel
altere o sinal de pressao ou sonda lambda
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9.3.20 - MODULO DE IGNIGAO

Responsaveis pelo controle de distribuicdo (como um distribuidor).
Fornecem uma tensdo tal como um pulso, na forma de onda quadrada
para o primario da bobina de ignigao

(1) - Analise da tensao (DC) com o tempo.
Frequéncia 62,5 Hz

JUL LT LI
AEEEEEEEEE

5 ms/DIV

(2) - Analise da tens&o (DC) com o tempo.
Frequéncia 12.6 Hz

Parametros do teste:

e Motor em marcha lenta.
e Aumente a carga do motor, verifique a variacéo da frequéncia
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9.3.21 — AVANGO DE IGNIGAO

Determina o ponto de inicio da faisca com base em um determinado
ponto de giro do virabrequim, medido em graus.

(1) — Comparacéo de sinais — 867 RPM (Citroen Xantia).

Avanco 71,7°

5 ms/DIV

Sensor de rotagdo indutivo (60-2 dentes) x Ignigdo secundaria

(1) — Comparacgao de sinais — 837 RPM
(Dodge Neon 2.0L)

5 ms/DIV
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(3) — Comparacgao de sinais — 867 RPM
(Lancia Delta 2.0L 16V Turbo)

Avango 7,3°

SR REREE
R N
(RN S
EELEES N

5 ms/DIV

Sensor de rotagao indutivo (4 dentes) x Ignicdo secundaria
Parametros do teste:

e Motor em marcha lenta.
e Aumente a carga do motor, verifique a mudanga no avango

Observe também :

(4) — Comparacao de sinais — 808 RPM
(Pegeout 605 — 2.5L Diesel)

Avango 12.0°

EEETEENE
IIIIIIIIII

5 ms/DIV

Sensor de rotacdo indutivo (4 dentes) x Injetor de diesel
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Eletricidade

CAPITULO 10
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10 — Referencias Bibliograficas
1. http://www.if.ufrj.br (Prof. Carlos Bertulani)
2. http://analog.inesc.pt
3. FlukeView 98 for Windows

4. Manual MultiScope Compacto (Bosch)

Marco Aurélio Brazdo Costa Badan 177





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


