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NOME DO CURSO:
Leitura e Interpretacdo de Componentes Eletronicos

A leitura e interpretacdo de componentes eletrénicos é uma
habilidade fundamental para profissionais, técnicos e engenheiros
gue atuam no desenvolvimento, manutencao e analise de circuitos
hardware. Este conteudo abrange desde a identificacdo visual de
encapsulamentos até a andlise detalhada de folhas de dados
técnicas, esquemas elétricos e simbologia normativa internacional.
Compreender a especificacdo técnica de semicondutores,
componentes passivos e ativos permite diagnosticar falhas com
precisdo, dimensionar projetos eletronicos e garantir a
confiabilidade operacional de sistemas eletroeletrénicos industriais

e de consumo.

#Eletronica  #ComponentesEletronicos = #EsquemasEletronicos
#LeituraDeComponentes #Datasheet #EngenhariaEletronica
#ManutencaoEletronica #CircuitoEletrico #Semicondutores

#HardwareDesign
O QUE VOCE VAI APRENDER:

. ldentificacdo e codificagdo de componentes passivos como

resistores, capacitores e indutores.

. Interpretacdo avancada de simbologia em esquemas elétricos
segundo normas ABNT, IEC e ANSI.
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Analise critica de datasheets de semicondutores, circuitos

integrados e dispositivos de poténcia.

« Mapeamento e rastreamento de sinais em placas de circuito

impresso monofaciais e multicamadas.

. Reconhecimento de encapsulamentos tecnoldgicos, incluindo

montagem em superficie e insercdo por furo passante.

. Diagnostico térmico e elétrico de componentes para

identificagc&o de falhas e substituicdo equivalente.
PUBLICO-ALVO:

. Estudantes e profissionais de engenharia elétrica, eletrbnica e

automacao industrial.

. Técnicos em manutencdo de equipamentos eletrénicos e

computadores.

. Projetistas de circuitos impressos e desenvolvedores de

hardware.

. hobbystas avancados e makers que buscam embasamento

técnico em eletrénica aplicada.
Moédulo 1: Fundamentos da Codificacdo de Passivos

Aula 1.1: Codigo de Cores para Resistores Fixos O sistema de
marcacdo por faixas coloridas em resistores axiais é a forma
padronizada mundialmente para indicacdo de resisténcia nominal,
tolerancia e, em alguns casos, coeficiente de temperatura. A leitura

correta exige a identificacdo do sentido de orientacdo do
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componente, identificando a primeira faixa mais préxima do terminal
de entrada. Cada cor representa um valor numérico decimal
conforme a norma internacional IEC 60062. O dominio dessa
técnica previne erros de montagem e dimensionamento em circuitos

analdgicos e digitais.

Na pratica operacional, resistores de quatro faixas possuem as
duas primeiras representadas por algarismos significativos, a
terceira como multiplicador em poténcia de dez e a quarta como
tolerancia percentual. Nos modelos de precisao de cinco ou seis
faixas, os trés primeiros anéis expressam valores significativos, o
guarto atua como multiplicador, o quinto como tolerancia e o sexto
indica a variacdo da resisténcia por grau Celsius. O uso incorreto
dessas leituras leva a falhas operacionais em divisores de tensao,

malhas de realimentacé&o e limitadores de corrente.

Aula 1.2: Leitura de Resistores de Montagem em Superficie A
tecnologia de montagem em superficie utiliza codigos numericos
impressos sobre a camada de protecdo do componente para indicar
o valor 6hmico em dimensdes reduzidas. Os sistemas mais comuns
sdo o codigo de trés digitos, o de quatro digitos e o padrdo EIA-96
para componentes de alta precisdo. No sistema de trés digitos, os
dois primeiros numeros indicam os digitos significativos e o terceiro
representa o expoente de dez, enquanto o uso da letra R atua como

ponto decimal para valores menores que dez ohms.

Em ambientes industriais, a interpretacdo da norma EIA-96 requer a
consulta de tabelas especificas onde um coédigo alfanumérico de

dois digitos numéricos e uma letra determina o valor final. Um erro
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comum ocorre na confusao entre a letra indicadora do multiplicador
e a letra de tolerancia do componente. A verificacao precisa desses
codigos assegura a manutencdo correta de placas de alta
densidade de integracéo, onde a substituicdo por valores incorretos
pode desestabilizar circuitos de radiofrequéncia e processamento

de sinal.

Aula 1.3: Marcadores e Codificacdo em Capacitores Ceramicos Os
capacitores ceramicos de disco e multicamadas utilizam um cédigo
alfanumeérico compacto de trés digitos para a especificacdo da
capacitancia em picofarads. Os dois primeiros digitos sdo mantidos
como algarismos significativos e o terceiro representa o numero de
zeros a serem adicionados a direita. Letras maiusculas adicionais
ao final do cddigo indicam a tolerancia do componente, onde letras
como J, K e M representam desvios permitidos de cinco, dez e vinte

por cento, respectivamente.

Alem da capacidade de armazenamento de carga, a interpretacéo
das classes dielétricas como CO0G, X7R e Y5V é crucial para
identificar a estabilidade do componente frente a variacbes
térmicas. O uso de um capacitor com dielétrico inadequado em
circuitos de filtragem de precisdo ou osciladores pode provocar
desvios de frequéncia e falhas de calibracdo. O técnico deve
correlacionar a marcacdao do corpo do componente com as
especificacoes da folha de dados para garantir o desempenho

térmico adequado.

Aula 1.4: Codificacdo de Capacitores Eletroliticos e de Tantalo Os

capacitores eletroliticos e de tantalo apresentam marcacdes diretas
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de capacitancia, tensdo maxima de trabalho e polaridade, devido ao
seu carater polarizado e maior volume fisico. Nos modelos
eletroliticos em aluminio, uma faixa lateral continua indica o terminal
negativo, enquanto nos capacitores de tantalo a faixa indica o
terminal positivo. A inversdo da polaridade durante a analise ou
instalac&do resulta em destruicdo do componente por sobrepressao

interna e curto-circuito.

A especificacdo de tens&do impressa no corpo representa a tenséo
continua maxima suportada sem o rompimento da camada de
dielétrico de 6xido. Em aplicacdes de fontes chaveadas, a leitura do
parametro de resisténcia equivalente em série e da temperatura
limite de operacdo, geralmente descrita como oitenta e cinco ou
cento e cinco graus Celsius, é determinante para prever a vida util e

a eficiéncia do circuito de filtragem.

Aula 1.5: Identificacdo e Codificacdo de Indutores Indutores axiais e
radiais frequentemente utilizam um codigo de cores idéntico ao de
resistores para indicar o valor da indutancia na unidade padrao de
microhenries. Nos modelos SMD de poténcia, a codificacdo é
gravada numericamente, utilizando a letra R para representar o
ponto decimal em valores fracionarios. A correta interpretacéo
desses valores permite analisar o comportamento do componente
em circuitos de filtragem contra interferéncias eletromagnéticas e

em conversores estaticos.

A andlise técnica de um indutor exige correlacionar o valor nominal
de indutancia com a corrente de saturacdo e a resisténcia em

corrente continua do enrolamento. Confundir indutores com
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resistores de precisdo devido ao formato fisico similar € um erro
frequente em diagndsticos visuais. A consulta & documentacéo e o
teste de continuidade sao praticas indispensaveis para diferenciar

esses componentes passivos em placas complexas.
Mdédulo 2: Simbologia Normalizada e Diagramas Elétricos

Aula 2.1: Normas Internacionais de Simbologia Eletrénica A
representacdo grafica de circuitos depende de padronizacfes
internacionais que estabelecem os simbolos graficos de cada
componente. As normas mais utilizadas no setor séo a IEC 60617,
de uso amplo no mercado europeu e brasileiro, e a IEEE 315 ou
ANSI Y32, historicamente adotada na América do Norte. O
conhecimento dessas diferentes convencdes € essencial para a
leitura de esquemas técnicos originarios de diversos fabricantes

globais.

A principal divergéncia entre os padroes reside na representacao
grafica de elementos como resistores, onde a norma IEC utiliza
retangulos limpos e a norma ANSI utiliza linhas em ziguezague. A
nao diferenciacdo dessas normas pode causar desacertos durante
o rastreamento de malhas de sinal em esquemas complexos. O
profissional deve estar apto a transitar entre as simbologias para

interpretar corretamente as conexdes do projeto.

Aula 2.2: Simbolos para Dispositivos Passivos e Conectores A
representacao simbdlica de resistores, capacitores e indutores varia
conforme a funcionalidade e o tipo de ajuste do componente, como

modelos fixos, variaveis ou ajustaveis. Capacitores polarizados
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apresentam uma placa curva ou um sinal positivo no simbolo para
destacar a orientacdo correta de montagem. Indutores com nucleo
de ferrite ou ar sédo diferenciados por linhas paralelas continuas ou

tracejadas posicionadas sobre a bobina simbdlica.

Conectores, bornes e pontos de teste possuem representacoes
especificas que indicam o numero de vias, 0 género dos contatos e
se possuem blindagem terra integrada. A correta interpretacdo dos
simbolos de interconex&o evita curtos-circuitos durante a montagem
de chicotes e a ligacdo de modulos periféricos. O acompanhamento
dos identificadores alfanuméricos anexos ao simbolo garante a

correspondéncia fisica dos pontos de ligacéo.

Aula 2.3: Simbologia de Semicondutores Discretos Semicondutores
discretos, como diodos, transistores bipolares e transistores de
efeito de campo, possuem simbolos operacionais que descrevem a
estrutura interna de suas juncdes P-N. A seta no simbolo de um
diodo indica a direcdo da conducao direta de corrente convencional
do anodo para o catodo. Nos transistores bipolares, a seta no
terminal do emissor aponta para fora nos modelos NPN e para
dentro nos modelos PNP, definindo a polarizacdo correta das

juncoes.

Em transistores MOSFET, a simbologia detalha o canal de
conducgdo, sendo representado por linhas tracejadas em modelos
de deplecdo e continuas em modelos de intensificacdo, além de
indicar a presenca do diodo de corpo interno. Compreender a

direcdo das setas nos simbolos de canal N e canal P é critico para
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analisar estagios de chaveamento de alta poténcia e pontes H de

acionamento motor.

Aula 2.4: Representacao de Circuitos Integrados e Blocos Circuitos
integrados sao representados em diagramas por blocos
retangulares com numeracdao indicativa de cada pino fisico ou por
simbolos funcionais onde os pinos sédo dispostos para otimizar a
clareza do desenho técnico. Os nomes das conexdes e sinais sdo
gravados ao lado das saidas e entradas do bloco, facilitando a
identificacdo de barramentos de dados, tensGes de alimentacao e

pontos de controle de habilitacdo do chip.

A identificacdo de pinos com ldgicas invertidas € indicada por
bolhas de negacdo ou barras horizontais sobre a sigla da funcao
técnica. A auséncia de atencdo a esses detalhes de sinalizacéo
resulta na aplicacdo incorreta de niveis logicos de acionamento,
travando o funcionamento de microcontroladores e periféricos
digitais. A leitura eficiente de blocos integrados exige cruzar a
simbologia do esquema com a pinagem descrita no manual do

componente.

Aula 2.5: Identificagcdo de Linhas de Alimentacdo e Terra Em
esquemas eletrébnicos modernos, as linhas de alimentacdo e
referéncias de terra sao representadas por simbolos padronizados
distribuidos por todo o desenho para evitar o excesso de linhas
cruzadas. As alimentacdes recebem notacdes especificas como
VCC, VDD, VEE e VSS, indicando o tipo de semicondutor
associado e o nivel relativo de tenséo. A referéncia de terra pode
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ser dividida entre terra analdgico, terra digital e terra de protecéo ou

Carcaca.

A diferenciacéo clara entre as malhas de terra previne problemas
graves de ruido de comutacdo e lacos de terra que degradam a
precisdo de conversores analdgico-digitais. O especialista deve
identificar os simbolos de desacoplamento associados a essas
linhas para garantir que a distribuicdo de energia seja estavel em

toda a placa de circuito impresso.
Modulo 3: Encapsulamentos e Fator de Forma

Aula 3.1: Encapsulamentos Through-Hole para Componentes
Discretos Os encapsulamentos de insercao por furo passante foram
os padrdes dominantes na industria e continuam amplamente
utilizados em eletronica de poténcia e prototipagem. Exemplos
classicos incluem os formatos TO-92 para transistores de baixa
poténcia e TO-220 para dispositivos que exigem dissipacéo térmica
através de dissipadores metalicos. Componentes com
encapsulamento axial e radial possuem dimensbes fisicas

calculadas para resistir a esforcos mecanicos e vibragoes.

A correta leitura das marcacbes em encapsulamentos furos
passantes exige a analise da posicdo do pino um, geralmente
indicado por rebaixos, chanfros ou pontos prensados no plastico
epoxi. O desalinhamento mecéanico ou a inversdo de componentes
com encapsulamento simétrico pode resultar em falha catastrofica

no primeiro energizamento do circuito.
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Aula 3.2: Encapsulamentos SMD de Pequeno Porte A tecnologia de
montagem em superficie revolucionou a inddstria com formatos
miniaturizados como SOT-23 para transistores e diodos, e as séries
numéricas padronizadas para componentes passivos, como 0402,
0603, 0805 e 1206. Esses numeros representam as dimensdes
fisicas de comprimento e largura do componente em centésimos de
polegada ou milimetros. Compreender essa métrica € indispensavel
para o dimensionamento de ilhas de soldagem na elaboracao de

leiautes.

Devido a area de superficie extremamente reduzida, componentes
nestes encapsulamentos utilizam cédigos abreviados de marcacéo,
conhecidos como top markings. A interpretagcdo desses codigos
exige a consulta as tabelas do fabricante original para determinar a
parte exata do componente. A troca indevida por equivalentes
fisicos com especificacoes elétricas distintas € um erro frequente

em trabalhos de manutencéo SMD.

Aula 3.3: Encapsulamentos Cl de Alta Densidade Os circuitos
integrados evoluiram para encapsulamentos de alto numero de
pinos, permitindo maior densidade de integracao funcional por area.
As familias SOIC, SSOP e TSSOP possuem pinos laterais no
formato de asa de gaivota, enquanto os padroes QFP apresentam
pinos em todos os quatro lados do corpo retangular. A leitura do
ponto indicador de pino um na superficie do encapsulamento é a

unica forma segura de determinar a sequéncia de contatos.

Encapsulamentos sem pinos aparentes, como QFN e DFN, utilizam

superficies metalicas planas sob o corpo do componente para
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soldagem direta na placa, melhorando a dissipacédo de calor e o
desempenho em alta frequéncia. A verificacdo dessas estruturas
requer o uso de ferramentas de inspecao oOptica ou raio-X industrial

para diagnosticar pontes de solda ou vazios nos contatos centrais.

Aula 3.4. Matrizes de Esferas e Tecnologias Sem Pinos A
tecnologia BGA utiliza uma matriz de esferas de solda distribuida na
parte inferior do componente para conectar o circuito integrado a
placa de circuito impresso. A numeracado de contatos nesses
encapsulamentos segue um sistema de coordenadas cartesiano
alfanumérico, no qual as linhas séo identificadas por letras e as
colunas por numeros. Essa abordagem elimina os pinos periféricos

e permite centenas de conexdes em areas muito reduzidas.

A interpretacdo da orientacdo em componentes BGA depende
exclusivamente das marcas indicadoras de topo gravadas no
encapsulamento e do alinhamento preciso com a serigrafia da
placa. Falhas de soldagem sob o componente ndo podem ser vistas
a olho nu, exigindo esquemas de teste elétrico por varredura de

fronteira para validacdo funcional dos pinos internos.

Aula 3.5: Disipadores Térmicos e Abordagens de Poténcia
Encapsulamentos de poténcia como DPAK, D2PAK e modulos
IGBT integrados sédo projetados com abas metéalicas expostas que
atuam como condutores térmicos para transferéncia de calor. A
identificacdo do pino elétrico que esta conectado internamente a
aba de metal € uma etapa critica da analise mecanica, pois em
muitos casos a aba esta ligada ao dreno ou coletores de tenséao do

dispositivo.
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A aplicacdo pratica exige verificar o isolamento elétrico entre o
encapsulamento metalico e o dissipador externo através de buchas
e mantas de mica ou silicone térmico. O erro ao ignorar essa
conexao interna do encapsulamento resulta em curtos-circuitos
diretos para o0 chassi do equipamento energizado, podendo

danificar permanentemente o estagio de poténcia.
Modulo 4: Analise e Interpretacédo de Datasheets

Aula 4.1: Estrutura Padronizada de uma Folha de Dados A folha de
dados técnica ou datasheet € o documento oficial do fabricante que
especifica todas as caracteristicas elétricas, mecéanicas e
operacionais de um componente eletr6nico. A estrutura padrao
inicia com uma descricdo geral e uma lista das principais
aplicacdes, seguida pelo diagrama de pinagem e pela tabela de
limites maximos absolutos. Interpretar corretamente essa ordem
permite extrair rapidamente os dados necessarios para projeto ou

manutencéao.

A secdo de caracteristicas elétricas € 0 nucleo do documento,
contendo valores minimos, tipicos e maximos para parametros
operacionais sob condi¢cdes especificas de temperatura e tenséo de
teste. O projetista deve sempre trabalhar com os valores limite mais
desfavoraveis para garantir a estabilidade do circuito, evitando

basear célculos apenas nos valores tipicos listados.

Aula 4.2: Tabela de Validade e Limites Maximos Absolutos A secéo
de limites maximos absolutos estabelece as condi¢des térmicas, de

tensdo e de corrente acima das quais 0 componente sofre danos
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irreversiveis a sua estrutura interna. Valores como tensdo maxima
entre coletor e emissor, corrente de pico de surto e temperatura de
juncdo maxima nunca devem ser excedidos durante a operacao

normal ou em situacdes de transiente do sistema.

E essencial diferenciar os limites absolutos das condi¢es
operacionais recomendadas, pois a operagdo continua no limite
absoluto reduz drasticamente a confiabilidade e a vida util do
dispositivo. A andlise das notas de rodapé nessas tabelas revela
restricbes adicionais relativas ao tempo maximo de exposicdo a

elevadas temperaturas durante o processo de soldagem.

Aula 4.3. Graficos de Desempenho e Curvas Caracteristicas Os
graficos contidos no datasheet detalham o comportamento do
componente em condi¢cdes dinamicas que ndo podem ser descritas
por um unico valor numerico estatico. Curvas de transferéncia,
resposta em frequéncia, ganho em funcao da temperatura e curvas
de desclassificacdo térmica fornecem uma visdo abrangente das

capacidades do dispositivo sob diferentes cenarios de trabalho.

A leitura adequada de uma curva de derating térmico indica o
percentual de reducdo de poténcia suportado pelo componente a
medida que a temperatura ambiente ultrapassa os limites padréo de
vinte e cinco graus Celsius. Negligenciar essa analise causa
sobreaquecimento destrutivo em circuitos de poténcia que operam

em ambientes industriais com alta temperatura.

Aula 4.4: Modelos Equivalentes e Circuitos de Teste Tipicos

Fabricantes frequentemente incluem na documentacéao circuitos de
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teste padronizados e desenhos de aplicagdes tipicas que ilustram a
implementacdo correta do componente. Esses esquemas contém
valores calculados de componentes externos de suporte, como
malhas de compensacao de frequéncia, filtros de entrada e circuitos

de partida suave.

A andlise desses circuitos serve como guia pratico para diagndstico
de falhas em placas reais, pois permite comparar o leiaute do
produto sob analise com a recomendacao técnica do desenvolvedor
do chip. Desvios significativos em relacédo ao circuito de aplicacao
do fabricante podem sinalizar falhas de projeto ou causas

recorrentes de quebra do equipamento.

Aula 4.5: Informacbtes de Encapsulamento e Recomendacgdes de
Leiaute As paginas finais do datasheet apresentam os desenhos
mecanicos detalhados do encapsulamento, com tolerancias
dimensionais em milimetros e polegadas, além das recomendacdes
de padrdo de solda para a placa de circuito impresso. Essas
especificacdes incluem a area minima necessaria para dissipacao

de calor através de superficies de cobre na placa.

A observancia dessas dimensdes assegura o0 alinhamento
adequado durante os processos de montagem automatizada e evita
problemas de pontes de solda ou alinhamento incorreto do
componente. O desenhista de placas deve conferir minuciosamente
essas tabelas para prevenir falhas de fabricacdo e problemas de

montagem em escala industrial.

Modulo 5: Diodos e Dispositivos Retificadores
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Aula 5.1: Diodos Retificadores e de Sinal Diodos retificadores de
silicio séo projetados para converter corrente alternada em corrente
continua, suportando correntes elevadas de conducéo direta e altas
tensdes reversas de bloqueio. O modelo padrdo 1N4007 é um
exemplo classico, cuja leitura técnica foca nos parametros de
tensao reversa de pico e corrente média direta conduzida. A correta
especificacdo desses componentes evita 0 rompimento por

sobretensao na rede elétrica.

Diodos de sinal, como o0 1N4148, priorizam tempos de comutagao
extremamente rapidos e baixa capacitdncia de juncdo em
detrimento da capacidade de conducé&o de alta corrente. O teste
elétrico com multimetro na funcédo de teste de diodo mede a queda
de tenséao direta de conducéao, que varia de meio volt a oito décimos
de volt para o silicio. A medicdo no sentido reverso deve indicar

circuito aberto para confirmar a integridade do componente.

Aula 5.2: Diodos Zener para Regulacdo e Protecédo O diodo Zener é
projetado para operar com polarizacao reversa na regiao de ruptura
controlada, mantendo uma tensdo de saida quase constante sobre
seus terminais, independentemente de variacbes na corrente do
circuito. A leitura de suas especificacoes exige identificar a tensao
Zener nominal e a poténcia maxima de dissipacdo, parametros

expressos no cédigo do componente ou na folha de dados.

O uso pratico do diodo Zener envolve o dimensionamento de um
resistor limitador em série para evitar que a corrente reversa
ultrapasse a capacidade de dissipacdo do componente. Um erro

comum de diagndstico é confundir um diodo Zener em curto com
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um diodo retificador comum, o que exige a checagem detalhada do

cbdigo impresso na capsula de vidro ou plastico.

Aula 5.3: Diodos Schottky e Dispositivos de Alta Velocidade Diodos
Schottky utilizam uma juncdao metal-semicondutor para alcancar
uma queda de tensao direta significativamente menor que a dos
diodos de silicio convencionais, variando tipicamente entre dois
décimos e quatro decimos de volt. Essa caracteristica reduz as
perdas por conducao e permite velocidades de comutagcao
extremamente elevadas, tornando-os ideais para fontes chaveadas

e circuitos de alta frequéncia.

A principal limitagcdo técnica do diodo Schottky reside em sua
corrente de fuga reversa mais elevada e tensdes de pico reverso
inferiores aos diodos de silicio tradicionais. Durante a medi¢cao, uma
gueda de tenséo direta reduzida indica o funcionamento correto,
nao devendo ser confundida com uma falha de conducao parcial ou

vazamento do componente.

Aula 5.4: Diodos Emissores de Luz e Fotodiodos Os diodos
emissores de luz, conhecidos como LEDs, convertem corrente
elétrica em radiacdo luminosa por eletroluminescéncia atraves de
juncdes semicondutoras compostas. A tensdo de conducédo direta
varia conforme o comprimento de onda da luz emitida, indo de
cerca de um volt e meio para LEDs infravermelhos até mais de trés
volts para LEDs azuis e brancos. A identificacdo dos terminais &
feita visualmente pelo comprimento da perna ou pelo chanfro lateral

no encapsulamento.
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Fotodiodos operam de maneira inversa, gerando uma corrente
elétrica proporcional ao fluxo luminoso incidente quando polarizados
reversamente. A interpretacdao de circuitos com fotodiodos exige
diferenciar a corrente de escuro das correntes de sinal induzidas
por fontes de luz externas, sendo aplicados em sensores de

posicdo e acoplamento optico.

Aula 5.5: Diodos de Protecdo contra Transientes Diodos de
supressao de tensdo transiente, conhecidos como TVS, sé&o
projetados para proteger circuitos sensiveis contra picos de tensao
causados por descargas eletrostaticas e surtos induzidos por
cargas indutivas. Esses componentes atuam em nanosegundos,
desviando a corrente do surto para a terra quando a tensao

ultrapassa o valor de limiar nominal do dispositivo.

Existem modelos unidirecionais e bidirecionais de diodos TVS, cuja
simbologia grafica especifica se o dispositivo protege contra
transientes de uma unica polaridade ou de ambas. A analise de
falha nesses componentes costuma revelar curtos-circuitos
permanentes apos a absor¢cao de surtos energéticos acima do limite
mAaximo suportado, exigindo sua substituicdo para reestabelecer o

funcionamento da placa.
Modulo 6: Transistores Bipolares e de Efeito de Campo

Aula 6.1: Transistores Bipolares de Jungcdo NPN e PNP O transistor
bipolar de juncdo é um dispositivo controlado por corrente,
composto por trés camadas semicondutoras que formam o0s

terminais de base, coletores e emissores. A polarizacdo adequada
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exige que a juncdo base-emissor esteja direta e a juncdo base-
coletor esteja reversamente polarizada para permitir o controle da
corrente de coletor por meio de pequenas correntes aplicadas a
base. O parametro hFE ou ganho de corrente em corrente continua

define essa relacao de amplificacao.

A identificacdo grafica dos terminais em um esquema deve
correlacionar-se com a pinagem fisica descrita no datasheet, a qual
varia conforme o encapsulamento escolhido. Erros de instalacéo,
como a inverséo entre coletor e emissor, provocam reducao severa
no ganho do circuito e comportamento andbmalo em estagios de

amplificagdo ou chaveamento.

Aula 6.2: Transistores de Efeito de Campo MOS e JFET
Transistores de efeito de campo de jung¢do, conhecidos como
JFETs, e MOSFETs sao dispositivos controlados por tenséo
aplicadas ao terminal de porta ou gate para modular a conducao
entre dreno e fonte. Em MOSFETS, a porta é isolada por uma fina
camada de dioxido de silicio, resultando em impedéancia de entrada
extremamente alta e consumo nulo de corrente continua no sinal de

controle.

A interpretacdo da tensdo de limiar de porta VGS(th) € essencial
para determinar se 0 componente sera acionado diretamente por
niveis légicos digitais ou se necessitara de circuitos drivers
dedicated. O manuseio de MOSFETs exige cuidados rigorosos
contra descargas eletrostaticas, as quais podem perfurar a fina
camada de oxido de isolamento e inutilizar o transistor de forma

definitiva.
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Aula 6.3: Transistores IGBT para Poténcia O transistor bipolar de
porta isolada combina a entrada por tensdo de alta impedancia
caracteristca do MOSFET com a baixa queda de tensdo de
conducdo em alta corrente do transistor bipolar. Essa combinagao
torna o IGBT a escolha ideal para aplicacdo em inversores de
frequéncia, sistemas de tracao elétrica e fontes de solda industrial

de alta poténcia.

A leitura das especificaces técnicas de um IGBT foca na tensao de
saturacao VCE(sat) e nos tempos de comutacao de desligamento,
conhecidos pelo fenbmeno da cauda de corrente. Diagnosticar
falhas em maodulos IGBT exige medir a integridade do isolamento
do gate e confirmar a inexisténcia de curtos entre os terminais de

poténcia com instrumentos de alta isolac&o.

Aula 6.4: Arranjos Darlington e Pares Cascode O arranjo Darlington
conecta dois transistores bipolares no mesmo encapsulamento de
forma que a corrente multiplicada pelo primeiro seja injetada
diretamente na base do segundo, resultando em um ganho de
corrente total extremamente elevado. A consequéncia técnica dessa
configuracdo é a elevacédo da tensédo de saturacdo base-emissor e

coletor-emissor na conducéo plena.

Pares de amplificacdo em configuragdo Cascode combinam um
transistor em emissor comum com outro em base comum para
estender a largura de banda operacional e minimizar o efeito Miller
de capacitancia parasita em circuitos de alta frequéncia. A
identificacdo desses arranjos em esquemas requer analisar as

interconexoes diretas entre os terminais dos transistores individuais.
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Aula 6.5: Parametros de Comutacao e Regido de Operacédo Segura
A Regido de Operacao Segura, conhecida como SOA, é uma curva
representada em gréafico logaritmico na folha de dados que define
os limites combinados de tensé&o, corrente e tempo de pulso que o
transistor pode suportar sem falha destrutiva por segundo colapso.
Nenhum ponto de operacdo da trajetéria de comutacdo do
componente pode ultrapassar esses limites delineados pelo

fabricante.

A leitura dos tempos de subida, tempo de armazenamento e tempo
de descida € vital para calcular as perdas de comutacdo em
circuitos de alta frequéncia. O dimensionamento incorreto dos
circuitos de amortecimento conhecidos como snubbers resulta no
sobrepassamento dos limites da SOA durante o desligamento de

cargas altamente indutivas.
Moédulo 7: Amplificadores Operacionais e Comparadores

Aula 7.1: Arquitetura e Configuracbes de Amplificadores
Operacionais Amplificadores operacionais sdo circuitos integrados
analégicos de alto ganho com entradas diferencial inversora e nao-
inversora e uma Uunica saida em relacdo a terra. Em operacao
malha aberta, a saida satura rapidamente nos trilhos de
alimentacdo para pequenas diferencas de tensdo de entrada. A
aplicacéo pratica exige o uso de malhas de realimentacdo negativa

para definir o ganho exato por meio de resistores externos.

As configuragbes fundamentais incluem o amplificador inversor,

nao-inversor, seguidor de tensdo e somador analdgico. A
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interpretacdo de esquemas contendo esses blocos requer aplicar o
conceito de curto-circuito virtual entre as entradas diferencial

guando o componente opera na regido linear de amplificagao.

Aula 7.2: Parametros Criticos de Desempenho Analégico A escolha
e anadlise de um amplificador operacional dependem da
interpretacdo de parametros como a tenséo de offset de entrada, a
corrente de polarizacdo de entrada e a taxa de variacdo de saida
chamada de slew rate. A tensao de offset representa a assimetria
interna dos transistores de entrada e deve ser compensada em

circuitos de medicao de alta preciséo para evitar erros de escala.

O produto ganho-largura de banda especifica a frequéncia maxima
na qual o componente mantém ganho unitario, delimitando a
capacidade de processamento do sinal. A leitura desses parametros
no datasheet previne a atenuacao de amplitude e a distor¢céo de

fase em sinais de audio e instrumentacao sensivel.

Aula 7.3: Comparadores de Tensdo com e sem Histerese
Diferentemente dos amplificadores operacionais padrdo, o0s
comparadores dedicados sdo projetados com estagios de saida de
coletor aberto ou push-pull para comutacdo extremamente rapida
entre os niveis de alimentacdo. Eles comparam a tenséo de entrada
com um nivel de referéncia fixo, alterando o estado da saida

instantaneamente quando a referéncia € ultrapassada.

Para evitar oscilacfes indesejadas na saida provocadas por ruido
no sinal de entrada, implementa-se a histerese criando o

comparador Schmitt Trigger por meio de realimentacdo positiva. O
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técnico deve identificar no esquema a malha de resistor ligada a
entrada ndo-inversora responsavel por definir os limiares de tensao

superior e inferior de comutagao.

Aula 7.4: Amplificadores de Instrumentacdo e Isolamento
Amplificadores de instrumentacdo sdo integrados especiais
compostos por trés amplificadores operacionais internos calibrados
a laser, oferecendo altissima rejeicdo ao modo comum e
impedancias de entrada elevadas. Eles s&o empregados na
amplificacdo de pequenos sinais diferenciais vindos de pontes de
extensdmetros e sensores industriais em ambientes com alto ruido

eletromagnético.

Amplificadores de isolamento incorporam barreiras Opticas ou
capacitivas internas para separar galvanicamente o circuito de
entrada do estagio de saida. A interpretacédo desses componentes
em esquemas medicinais e industriais € critica para garantir que as
correntes de fuga figuem contidas dentro de limites rigorosos de

seguranca elétrica.

Aula 7.5: Modos de Alimentacédo e Desacoplamento Amplificadores
operacionais podem operar com fontes simétricas, possuindo
barramentos positivo, negativo e terra, ou fontes simples com
referéncia em zero volts. No caso de alimentacdo simples, é
necessaria a criacdo de uma terra virtual na metade da tenséo de
alimentacdo para permitir a passagem sem corte de sinais de

corrente alternada.
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O desacoplamento adequado das linhas de alimentacéo por meio
de capacitores de ceramica posicionados fisicamente junto aos
pinos de alimentacdo do circuito integrado é obrigatorio para evitar
oscilagcbes de alta frequéncia. A auséncia desses capacitores no
leiaute da placa leva ao mau funcionamento imprevisivel dos

estagios analdgicos de ganho.
Modulo 8: Regulacdes de Tenséo e Fontes de Alimentacéo

Aula 8.1: Reguladores Lineares Integrados de Tensdo Reguladores
de tenséo lineares, como a classica familia 78XX para tensdes
positivas e 79XX para tensbes negativas, fornecem uma saida CC
estavel e livre de oscilacGes a partir de uma fonte de entrada nao
regulada superior. A leitura dos trés pinos de conexao identifica o
pino de entrada de tensdo n&o regulada, o pino de referéncia de

terra e 0 pino de saida regulada.

A limitacdo técnica dos reguladores lineares € a baixa eficiéncia
energeética, ja que a diferenca de tensao entre a entrada e a saida é
convertida integralmente em calor. O projetista deve calcular a
resisténcia térmica do conjunto e selecionar o dissipador adequado
a partir dos dados de dissipacao de poténcia expressos no manual

do fabricante do componente.

Aula 8.2: Reguladores Ajustaveis e Fontes de Precisédo
Reguladores ajustaveis como o LM317 permitem configurar a
tensdo de saida atraves de um divisor de tensdo externo composto
por dois resistores conectados ao pino de ajuste. A tensao interna

de referéncia mantida entre o pino de saida e o pino de ajuste € de
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aproximadamente um volt e vinte e cinco centésimos de volt,

permitindo o céalculo exato da tenséo resultante.

Fontes de referéncia de tensdo de precisdo, por sua vez, Sao
componentes integrados projetados para fornecer tensoes
extremamente estaveis independentemente de variacdes térmicas
ou de carga. Esses dispositivos sao identificados em projetos de
conversores analogico-digitais, nos quais atuardo como a referéncia

absoluta para as medi¢des quantitativas de tensao.

Aula 8.3: Controladores PWM para Fontes Chaveadas Fontes
chaveadas utilizam controladores de largura de pulso conhecidos
como PWM para alternar semicondutores de poténcia em altas
frequéncias, obtendo eficiéncia energética superior a dos
reguladores lineares. Os circuitos integrados controladores
monitoram a tensdo de saida por malhas de realimentacdo e
ajustam o tempo de conducdo dos transistores para manter a

regulacéo sob variacéo de carga.

A analise de datasheets desses controladores exige a leitura dos
pinos de compensacédo de malha, limites de corrente ciclo a ciclo e
entradas de partida suave. Falhas nesses integrados paralisam a
conversao de energia, provocando o desligamento de protecdo por

sobretensao ou subtensao do sistema eletronico.

Aula 8.4: Conversores Integrados Buck, Boost e Buck-Boost
Conversores estaticos integrados combinam o circuito de controle
PWM e os mosfets de chaveamento no mesmo encapsulamento de

silicone, necessitando apenas de indutor, diodo e capacitores
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externos para formar a fonte completa. Topologias Buck reduzem a
tensdo de entrada, Boost elevam a tensdo e Buck-Boost operam

invertendo ou ajustando a faixa de tensao relativa.

A leitura do esquema elétrico desses conversores exige a correta
identificacdo dos caminhos de alta corrente e alta frequéncia no
leiaute da placa, minimizando lagos indutivos que geram
interferéncia eletromagnética. O uso de indutores com saturacao
inadequada compromete o desempenho e pode destruir o

conversor integrado.

Aula 8.5: Fontes Chaveadas Isoladas e Optoacopladores Em fontes
chaveadas alimentadas pela rede elétrica, a isolacdo galvanica
entre a etapa primaria de alta tenséo e a etapa secundaria de baixa
tensao € garantida pelo uso de transformadores de alta frequéncia e
optoacopladores. O optoacoplador transmite o sinal de erro do
secundario para o integrado do primario através de uma juncao

Optica, mantendo o isolamento elétrico.

A leitura de circuitos de realimentacdo com optoacopladores
frequentemente envolve o uso do regulador shunt TL431 como
elemento de amplificacdo do erro de tenséo na etapa secundaria. O
diagnostico de defeitos nesse bloco demanda a verificacdo da
integridade do LED interno do optoacoplador e do fototransistor de

recepcao.
Modulo 9: Microcontroladores e Circuitos Integrados Digitais

Aula 9.1: Familias Logicas TTL e CMOS Os circuitos integrados

digitais de funcdes fixas sdo agrupados nas familias l6gicas TTL e
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CMOS, que diferem nas frequéncias de operacdo, consumo de
energia e faixas de tensdo de alimentacdo. A série 74LS de
tecnologia TTL utiliza transistores bipolares com alimentac&o estrita
de cinco volts, enquanto a série 74HC de tecnologia CMOS utiliza
MOSFETs e aceita faixas mais amplas de tensdo com menor

consumo estatico.

A compatibilidade entre niveis logicos de tensdo de saida e de
entrada deve ser verificada ao interligar familias distintas para evitar
estados logicos indeterminados. A leitura das tabelas de
especificagcdes VIL, VIH, VOL e VOH na documentacdo técnica
assegura a integridade da transmissao dos sinais digitais no

barramento.

Aula 9.2: Portas Logicas, Flip-Flops e Registradores Os elementos
basicos da logica digital incluem portas légicas puras como AND,
OR, NOT, NAND e NOR, organizadas em encapsulamentos
padronizados. Dispositivos de memoéria elementar como Flip-Flops
dos tipos D e JK, contadores e registradores de deslocamento s&o
representados esquematicamente por blocos funcionais contendo

suas entradas de dados e sinais de clock de sincronismo.

A interpretacdo da tabela verdade contida no datasheet do
componente permite prever a resposta do circuito légico a cada
combinacdo de sinais de entrada. A auséncia de sinal no pino de
clock ou o flutuamento de pinos de reset e preset desabilitam a
alteracdo de estado dos registradores, paralisando a sequéncia

|6gica da placa.
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Aula 9.3: Pinagem e Periféricos de Microcontroladores
Microcontroladores sdo sistemas completos em um Uunico chip,
contendo nucleo de processamento, memoérias e periféricos
integrados como temporizadores, conversores analdgico-digitais e
moédulos de comunicacdo sequencial. A leitura de suas
especificacdes exige analisar a multiplexacédo de funcdes nas portas
de entrada e saida, onde o mesmo pino fisico desempenha papéis

distintos conforme a configuragcao de software.

Os pinos fundamentais de um microcontrolador sdo as entradas de
alimentacao e terra, a linha de reset mestre e 0s pinos de conexao
ao oscilador a cristal externo. O n&do funcionamento do oscilador ou
a manutencéo continua do pino de reset em nivel loégico ativo

impedem a execucao do programa armazenado na memoria flash.

Aula 9.4: Barramentos de Comunicacao 12C, SPI e UART A
comunicacdo de dados entre microcontroladores e periféricos
integrados € realizada por barramentos seriais padronizados. O
barramento 12C utiliza apenas duas linhas sinalizadas como SDA
para dados e SCL para relogio, necessitando de resistores de pull-
up conectados ao barramento de alimentacdo. O barramento SPI
opera em modo full-duplex utilizando quatro linhas para

transmissao, recepcao, reldgio e selecao de periférico.

A comunicacdo assincrona UART utiliza linhas separadas de
transmissdo e recepcdo sem sinal de relégio compartilhado,
exigindo a concordancia prévia da taxa de transmissédo em bits por
segundo entre os equipamentos. A interpretacdo desses sinais em

osciloscopios ou analisadores logicos requer verificar a
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conformidade dos niveis de tensdo e o correto sequenciamento dos

pacotes de dados.

Aula 9.5: Memorias Flash, EEPROM e SRAM Memorias
semicondutoras de apoio séo classificadas de acordo com a
volatilidade e a tecnologia de escrita e leitura de dados. A memoria
SRAM fornece acesso rapido e temporario aos dados enquanto
energizada, enquanto as memorias EEPROM e Flash retém as

informacdes armazenadas na auséncia de alimentacao elétrica.

A leitura das folhas de dados dessas memadrias envolve identificar a
organizacdo do barramento de enderecos e dados em modelos
paralelos ou a sequéncia de comandos em modelos seriais. Falhas
na retencdo de dados ou corrupcdo de setores especificos podem
ser causadas por flutuacdes da tensdo de alimentagcdo durante o

ciclo de gravacao interna do componente.
Maédulo 10: Sensores e Actuadores Eletronicos

Aula 10.1: Sensores Térmicos NTC, PTC e Termopares Sensores
de temperatura baseados em semicondutores e Oxidos metalicos
alteram sua resisténcia em funcéo da variacao térmica. Termistores
NTC apresentam um coeficiente de temperatura negativo,
reduzindo a resisténcia 6hmica com o aumento da temperatura,
enquanto termistores PTC aumentam sua resisténcia. A conversao
da resisténcia para temperatura requer o uso da equacédo de

Steinhart-Hart ou do parametro Beta fornecido pelo fabricante.

Termopares geram uma forca eletromotriz de ordem de milivolts

proporcional a diferenca de temperatura entre a juncdo de medicéo
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e a juncao de referéncia através do efeito Seebeck. A leitura desses
sensores exige amplificadores de instrumentacdo e circuitos de
compensacao de junta fria para garantir a precisao da medicao em

ambientes industriais.

Aula 10.2: Sensores Opticos e Codificadores Rotativos Sensores
Opticos combinam um emissor de luz, como um LED infravermelho,
e um receptor, como um fototransistor, no mesmo corpo para
deteccao de presenca ou medicéo de distancia. Sensores reflexivos
e interrupcédo por barreira s&o comumente aplicados em sistemas
de automacédo mecanica para fim de curso e contagem de itens em

linhas de producéo.

Codificadores rotativos ou encoders convertem a posicao angular
de um eixo em sinais digitais organizados em codigo quadrature de
dois canais defasados em noventa graus. A leitura dessas saidas
permite determinar o sentido de rotacdo, a velocidade e o
deslocamento preciso em sistemas de controle de movimento e

robotica.

Aula 10.3: Sensores Piezoelétricos e Efeito Hall Sensores baseados
no efeito Hall detectam a presenca e a intensidade de campos
magnéticos gerando uma variacao proporcional de tensdo em suas
saidas. Eles sdo classificados em modelos analégicos lineares e
modelos digitais do tipo latch, sendo amplamente aplicados em
medicdo de corrente elétrica sem contato direto e na deteccao de

posicao de motores sem escovas.
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Dispositivos piezoelétricos geram uma tensao elétrica quando
submetidos a deformagcdo mecéanica ou pressao de impacto. A alta
impedancia de saida desses sensores requer estagios de
amplificacdo de carga dedicados para evitar a atenuacao rapida da

carga gerada durante eventos dinamicos de medic&o de vibracéo.

Aula 10.4: Relés Eletromecanicos e de Estado Solido Relés
eletromecanicos utilizam uma bobina magnética energizada por
baixa tensdo para mover contatos mecanicos e comutar cargas
elétricas de maior poténcia com isolacdo galvanica total. A
especificacao técnica envolve a tensao e resisténcia da bobina de
acionamento, o arranjo dos contatos e a capacidade maxima de

interrupcao de corrente continua e alternada.

Relés de estado soélido substituem os contatos mecanicos por triacs
ou MOSFETs internos acionados por optoacoplamento, eliminando
0 desgaste mecanico e os arcos elétricos de comutacdo. A leitura
da documentacdo desses componentes exige atencdo as perdas
térmicas na etapa de poténcia, demandando o uso de dissipadores

para evitar falha por sobreaquecimento.

Aula 10.5: Atuadores Indutivos e Motores de Passo Atuadores
indutivos, como solenoides e motores de passo, convertem energia
elétrica em movimento linear ou angular discreto. Motores de passo
possuem enrolamentos divididos em fases que devem ser
energizadas em sequéncias logicas especificas para mover o rotor
em passos com angulacdo precisa sem a necessidade de malhas

de realimentacao de posicao.
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O acionamento dessas cargas indutivas exige circuitos drivers
dotados de diodos de roda livre ou pontes H para absorver as
contraforcas eletromotrizes geradas no desligamento dos
enrolamentos. O dimensionamento correto da corrente de
acionamento e o uso de modos de controle por micropasso

previnem perdas de posi¢cdo mecanica e ressonancia.
Modulo 11: Mapeamento e Rastreamento de Circuitos Impressos

Aula 11.1: Estrutura Fisica de Placas de Circuito Impresso A placa
de circuito impresso € o suporte fisico e 0 meio de interconexao
elétrica dos componentes eletrbnicos, sendo fabricada em
substratos de fibra de vidro FR-4 ou fenolite. Placas podem ser
classificadas quanto ao niumero de camadas condutoras de cobre
em monofaciais, dupla face e multicamadas. As camadas internas
de uma placa multicamadas sé@o frequentemente dedicadas a

distribuicdo de planos continuos de terra e alimentacao.

A transigcéo de sinais entre diferentes camadas da placa é realizada
através de furos metalizados conhecidos como vias. Entender a
estrutura fisica das vias expostas, cegas ou enterradas é essencial
para o rastreamento manual de rotas de sinais em equipamentos de

alta complexidade e densidade de montagem.

Aula 11.2: Leitura de Serigrafia e Identificadores Técnicos A
serigrafia de uma placa de circuito impresso consiste na impressao
de marcas visiveis de tinta epoxi que identificam os contornos dos
componentes e seus respectivos identificadores de texto chamados

de designadores de referéncia. Cada componente recebe uma letra
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indicativa de sua classe, como R para resistores, C para
capacitores, U para circuitos integrados e Q para transistores,

seguida por um numero sequencial Unico.

A serigrafia também inclui simbolos de polaridade, indicacbes de
pino um e avisos de seguranca de alta tensdo. A auséncia ou
desgaste da serigrafia exige que o técnico dependa exclusivamente
do mapa de posicionamento e dos esquemas elétricos para

correlacionar o componente fisico com o diagrama do circuito.

Aula 11.3: Técnicas de Continuidade e Teste Frio O rastreamento
de trilhas em placas sem energizacdo é executado através da
medicdo de continuidade com o multimetro em modo sonoro ou de
teste de diodo. Essa abordagem permite mapear as conexoes entre
pinos de componentes e identificar rompimentos de trilhas de cobre
causados por estresse mecanico, corrosao por umidade ou queima

por sobrecorrente.

Durante o teste frio, a presenca de capacitores de grande valor em
paralelo com a malha pode causar bipes temporarios no multimetro
gue nao indicam curtos-circuitos reais, mas sim o0 carregamento
inicial da peca pela bateria do instrumento. O conhecimento dessa
resposta dindmica evita diagnosticos incorretos de componentes

defeituosos.

Aula 11.4: Rastreamento com Injecdo de Sinal e Rastreador de
Curvas A andlise avancada de falhas em placas desenergizadas
utiliza o rastreador de curvas por analise de assinatura analdgica

V/I. O instrumento aplica uma tensao alternada limitada em corrente
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sobre o pino do componente e desenha em um osciloscépio a curva
caracteristica resultante, permitindo comparar a resposta gréafica de

uma placa defeituosa com a assinatura de uma placa funcional.

O uso dessa técnica identifica degradacoes de juncbes
semicondutoras e fugas capacitivas que nao sdo detectadas por
medicOes estéticas de resisténcia em multimetros comuns. Essa
analise é valiosa na reparacédo de placas complexas das quais ndo

Se possui 0s esquemas elétricos originais.

Aula 11.5: Identificacdo de Pontos de Teste e Barramentos
Projetistas de circuitos impressos incluem pontos de teste
especificos no leiaute da placa para facilitar o diagnéstico de
controle de qualidade na linha de producao e a manutencédo em
campo. Esses pontos aparecem como pequenas ilhas de cobre
exposto etiquetadas com siglas indicativas das tensdes do sistema

ou dos sinais de comunicagao.

A localizagdo rapida dessas referéncias acelera a medicdo com
osciloscépio, pois evita a necessidade de conectar pontas de prova
diretamente aos pinos miniaturizados de circuitos integrados SMD.
A identificacdo dos barramentos principais de energia e dados
permite segmentar a busca por defeitos em blocos operacionais

especificos.

Médulo 12: Mapeamento Térmico e Diagnodstico de Injecdo de

Tensao

Aula 12.1: Conceito de Dissipagdo Térmica e Ponto Quente Todos

0S componentes eletronicos reais apresentam perdas de energia
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em forma de calor devido a resisténcia dos condutores e as perdas
por comutacdo nos semicondutores. Em operacdo normal, o
componente dissipa esse calor no ar ambiente ou na placa através
do projeto térmico. Quando ocorre um curto-circuito interno ou uma
sobrecarga de corrente, a temperatura do elemento afetado eleva-

se rapidamente acima dos niveis operacionais normais.

A identificacdo grafica desses pontos quentes por inspecéo visual
de alterac&o de cor na placa ou por técnicas de imagem € uma das
formas mais eficientes de diagnosticar falhas graves em circuitos
eletrénicos. A analise térmica requer a diferenciacdo entre
aquecimento operacional esperado de reguladores de poténcia e

aquecimento anémalo por falhas secundarias.

Aula 12.2: Termografia Infravermelha em Eletrébnica A cameras
termograficas captam a radiacdo infravermelha emitida pelas
superficies da placa de circuito impresso e convertem esse fluxo em
um mapa de temperatura com gradiente de cores. Essa ferramenta
permite inspecionar visualmente a distribuicdo térmica de toda a
placa em tempo real sem a necessidade de contato fisico com

partes energizadas ou de alta tenséo.

Para interpretar corretamente as imagens termograficas, é
necessario ajustar o parametro de emissividade do material
analisado na camera, pois superficies metalicas polidas refletem
radiacdo de fundo e geram leituras falsas de baixa temperatura.
Componentes com curto-circuito total aparecem no mapa como
focos de alta emissédo térmica logo nos primeiros segundos apos a

energizacao.
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Aula 12.3: Técnica de Injecdo de Tensdo para Localizacdo de
Curtos A técnica de injecdo de tensdo consiste em aplicar uma
baixa tensao continua, com limite de corrente ajustado, diretamente
na linha de alimentacéo que apresenta baixa resisténcia em relacao
a terra para identificar qual componente em paralelo estd em curto.
A tensdo injetada deve ser rigorosamente inferior a tensdo nominal
da linha para n&o danificar componentes integros conectados ao

mesmo barramento.

Com a circulacdo controlada da corrente pelo ponto de falha,
apenas o componente defeituoso convertera a energia injetada em
calor, tornando-se facilmente identificavel por termografia, spray
congelante ou alcool isopropilico. A aplicacdo dessa técnica exige
cautela no dimensionamento do limite de corrente para evitar a

delaminacgao das trilhas de cobre internas de placas multicamadas.

Aula 12.4: Diagnéstico por Spray Congelante e Alcool Isopropilico
Na auséncia de cameras termograficas de alto custo, utiliza-se a
evaporacdo de fluidos como alternativa pratica para localizacao
visual de pontos quentes. A aplicacédo de alcool isopropilico sobre a
regido suspeita da placa forma uma fina pelicula liquida que
evapora instantaneamente sobre o componente em curto logo que a

tensdo é aplicada ao circuito.

O spray congelante atua resfriando rapidamente os componentes
da placa a temperaturas negativas, formando uma camada de frost
branco. Ao energizar a placa, o componente defeituoso derrete o

gelo sobre sua superficie em segundos, revelando sua identidade.
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Essas abordagens de baixo custo sédo eficazes na manutencao

técnica de placas de densidade média e alta.

Aula 12.5: Avaliacdo de Estresse Térmico em Placas e Soldas O
estresse térmico continuo provocado por ciclos repetidos de
agquecimento e resfriamento causa a fadiga mecanica das juntas de
solda e o envelhecimento precoce de capacitores eletroliticos.
Trincas microscopicas nas conexdes de solda geram mau contato
intermitente, cujo sintoma € a falha do equipamento apenas quando

atinge determinada temperatura de regime.

A analise de componentes submetidos a sobreaquecimento cronico
revela o escurecimento do verniz de protecao da placa, a alteracao
de cor dos encapsulamentos de epdxi e a perda de plasticidade de
isolantes térmicos. A substituicdo do componente danificado deve
ser acompanhada da correcdao da causa raiz do aguecimento

excessivo para evitar reincidéncia de defeitos.
Moédulo 13: Protecdes e Dispositivos de Seguranca

Aula 13.1: Fusiveis Rearmaveis e de Impacto Fusiveis séo
dispositivos de protecao projetados para interromper a circulacéo de
corrente em um circuito quando a intensidade elétrica ultrapassa um
valor limite por um tempo determinado. Fusiveis cartucho e
ceramicos sdo de uso unico, fundindo o elemento condutor interno
sob sobreelevacdo térmica de corrente. A leitura de suas
especificacdes exige verificar a corrente nominal, a capacidade de

interrupcéo e a curva de fusdo rapida ou lenta.
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Fusiveis rearmaveis com coeficiente de temperatura positivo,
conhecidos como PPTC, aumentam drasticamente sua resisténcia
Ohmica quando aquecidos por uma sobrecorrente, bloqueando o
fluxo elétrico. Assim que a falha € removida e o componente esfria,
a resisténcia retorna ao valor baixo normal, reestabelecendo a
operacdo da placa sem a necessidade de substituicdo fisica do

componente.

Aula 13.2: Varistores de Oxido Metélico Varistores de 0Oxido
metalico, conhecidos pela sigla MOV, sdo componentes nao
lineares cuja resisténcia 6hmica cai drasticamente quando a tensao
aplicada sobre seus terminais excede o valor de limiar de disparo.
Eles sao instalados em paralelo com as linhas de entrada de
alimentacdo de corrente alternada para absorver picos de alta
energia provenientes de descargas atmosféricas e manobras na

rede.

Sob condigcbes normais de tensdo, o MOV apresenta altissima
resisténcia e atua como um circuito aberto. Quando submetido a
sobretensdes destrutivas repetidas, o varistor entra em curto-
circuito permanente, forcando a fusdo do fusivel de entrada do
equipamento e isolando o circuito a montante. O exame visual de
varistores danificados frequentemente mostra rachaduras e marcas

de fuligem em seu corpo ceramico.

Aula 13.3: Centelhadores a Gas e Dispositivos de Supresséo
Centelhadores a gas séo tubos selados contendo misturas de gases
nobres que se ionizam quando a tensdo entre seus eletrodos

ultrapassa um nivel de disparo predeterminado, criando um
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caminho de baixissima resisténcia para escoamento de correntes
de surto de alto valor. Eles suportam correntes significativamente
maiores do que semicondutores, mas possuem tempos de resposta

ligeiramente mais lentos.

A aplicacdo tipica desses dispositivos ocorre na protecdo de
entradas de linhas de telecomunicagcOes e sinalizacdo expostas a
ambientes externos. A leitura das especificacdes técnicas envolve a
tensdo de disparo em corrente continua e a capacidade de suporte

de corrente de surto por pulso estipulada em quiloamperes.

Aula 13.4: Chaves Térmicas e Fusiveis Térmicos Chaves térmicas e
fusiveis térmicos séo projetados para proteger equipamentos contra
0 superaquecimento catastrofico desconectando a alimentacao
guando a temperatura do ambiente ou do componente protegido
ultrapassa um limite critico predefinido. O fusivel térmico contém um
elemento fusivel mecanico mantido sob pressdao que se rompe de

forma irreversivel ao atingir a temperatura limite de projeto.

Esses componentes séo instalados em contato fisico direto com
enrolamentos de transformadores, motores elétricos e dissipadores
de energia de alta poténcia. Durante o diagnostico de falhas em
equipamentos completamente inoperantes, a verificacdo da
continuidade elétrica do fusivel térmico é uma etapa preliminar
indispensavel para evitar diagnosticos incorretos do circuito

eletronico principal.

Aula 13.5: Dispositivos de Corrente Residual e Protecao Ativa

Dispositivos de protecdo ativa monitoram continuamente as
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condicbes elétricas do sistema através de transformadores de
corrente de sequéncia zero e circuitos integrados comparadores
para acionar mecanismos de interrupcao em milissegundos.
Interruptores diferenciais residuais comparam a corrente que entra
pela fase com a corrente que retorna pelo neutro, desarmando o
circuito caso ocorra uma fuga para a terra superior ao limite de

seguranca de trinta miliamperes.

A interpretacdo de projetos contendo esses modulos exige
compreender a separacdo rigorosa entre condutores de neutro e
condutores de protecéo terra a montante e a jusante do dispositivo.
O intercruzamento inadvertido desses condutores causa o disparo
indesejado das protecdes ativas imediatamente apos a energizacao

das cargas.
Modulo 14: Filtros e Supressao de Interferéncia Eletromagnética

Aula 14.1: Topologia de Filtros Passivos LC e RC Filtros passivos
sao combinacgdes de resistores, capacitores e indutores projetados
para permitir a passagem de sinais de frequéncias desejadas e
atenuar frequéncias indesejadas. As configuracbes fundamentais
dividem-se em filtros passa-baixas, passa-altas, passa-faixa e
rejeita-faixa. A leitura técnica desses circuitos foca no calculo da
frequéncia de corte, na qual a poténcia do sinal de saida cai para

metade do valor original.

Filtros RC utilizam a combinacéo de resisténcia e capacidade para
atenuacdo simples de ruido e suavizacdo de sinais de controle.

Filtros LC utilizam a complementariedade entre reatancia capacitiva
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e indutiva para criar atenuacdes de frequéncia mais acentuadas
sem perdas por dissipacao de calor nos elementos resistivos em

sistemas de poténcia.

Aula 14.2: Filtros de Modo Comum e Modo Diferencial O ruido
elétrico conduzido pelas linhas de alimentacdo divide-se em ruido
de modo diferencial, que circula em sentidos opostos entre 0s
condutores de fase e neutro, e ruido de modo comum, que circula
no mesmo sentido em ambos os condutores com retorno pelo
condutor de terra. A atenuacao eficaz exige o uso de topologias de

filtragem distintas para cada tipo de interferéncia.

Indutores de modo comum possuem enrolamentos acoplados no
mesmo nucleo magnético arranjados de forma que as correntes de
trabalho da carga cancelem seus fluxos magnéticos, enquanto as
correntes de modo comum se somam e encontram alta impedancia.
A leitura de esquemas de entrada de fontes chaveadas permite
identificar esses choques de modo comum associados a

capacitores Y conectados a terra.

Aula 14.3: Capacitores de Seguranca das Classes X e Y
Capacitores de seguranca sao projetados e certificados para
conexao direta nas linhas de alimentacdo da rede elétrica sem gerar
risco de choque elétrico ou incéndio em caso de falha interna do
componente. Capacitores da classe X sao conectados entre 0s
condutores de fase e neutro para atenuar ruido de modo diferencial,
devendo falhar em curto para forcar a queima do fusivel de

protecao.
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Capacitores da classe Y sao conectados entre uma linha de fase ou
neutro e a carcagca de terra de protecdo do equipamento para
atenuar ruido de modo comum. Por motivos de seguranca do
usuario, capacitores Y sdo projetados para falhar obrigatoriamente
em circuito aberto, prevenindo que a carcaca do aparelho fique
energizada com a tensdo da rede em caso de rompimento do

dielétrico.

Aula 14.4: Esferas de Ferrite e Anéis de Supressdo Esferas e
contas de ferrite, conhecidas como ferrite beads, sdo componentes
SMD ou axiails compostos por materiais ferromagnéticos que
apresentam alta impedancia para sinais de alta frequéncia enquanto
oferecem resisténcia quase nula para correntes continuas ou de
baixa frequéncia. Elas convertem a energia do ruido de alta
frequéncia diretamente em calor por meio de perdas magnéticas no

nucleo.

A especificacdo de uma esfera de ferrite no datasheet indica o valor
de sua impedancia nominal na frequéncia padrdo de cem
megahertz. Elas s&o posicionadas em esquemas elétricos
imediatamente ao lado dos pinos de alimentacdo de circuitos
integrados sensiveis para bloquear ruidos propagados pela placa

de circuito impresso.

Aula 14.5: Blindagens Eletromagnéticas e Gaiolas de Faraday
Blindagens eletromagnéticas sédo invélucros condutores de metal,
como latdo, aluminio ou aco estampado, soldados diretamente
sobre a placa de circuito impresso para isolar blocos de

radiofrequéncia contra interferéncias externas e impedir que o
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préprio circuito radie ruido eletromagnético acima dos limites

regulatorios.

A leitura do projeto mecanico da placa exige verificar a presenca de
uma malha continua de vias de terra contornando todo o perimetro
da gaiola metdlica para garantir o aterramento correto da
blindagem. A remocao incorreta ou 0 mau contato dessas tampas
metalicas durante processos de reparo degrada criticamente a

imunidade a ruidos do equipamento eletrénico.
Moédulo 15: Equivaléncia, Substituicdo e Engenharia Reversa

Aula 15.1: Critérios de Selecdo para Componentes Equivalentes A
substituicio de um componente eletrbnico por um modelo
equivalente torna-se necessaria em situacdes de descontinuidade
de fabricagdo ou indisponibilidade de estoque no mercado. A
selecdo segura exige comparar detalhadamente as especificacbes
elétricas principais contidas nas folhas de dados de ambos os
dispositivos. O componente substituto deve possuir parametros

iguais ou superiores aos do componente original.

7

Para dispositivos semicondutores, é obrigatorio checar a tensao
maxima de operacdo, capacidade de corrente, dissipacdo de
poténcia, frequéncia de transicdo e os tempos de comutacdo. Para
componentes passivos, além do valor nominal e da tolerancia,
deve-se confirmar o tipo de dielétrico no caso de capacitores e 0

coeficiente de temperatura no caso de resistores.

Aula 15.2: Verificacdo de Empacotamento e Pinagem Além da

compatibilidade elétrica estrita, o componente substituto deve
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apresentar total equivaléncia mecéanica e de pinagem em relacao ao
formato original da placa. VariagGes sutis nos sufixos do codigo da
peca comumente indicam arranjos de pinos invertidos ou variagoes
nas dimensbes fisicas de espacamento das pernas no

encapsulamento.

A consulta prévia as tabelas mecanicas dos datasheets previne a
compra de componentes incompativeis com a area de soldagem
disponivel na placa de circuito impresso. No caso de diferencas de
pinagem em componentes de poténcias mantidas as caracteristicas
elétricas, o técnico deve avaliar a viabilidade de adaptacbes sem

comprometer a estabilidade mecanica ou o isolamento elétrico.

Aula 15.3: Levantamento Manual de Esquemas Elétricos O
levantamento manual de esquemas elétricos a partir de uma placa
fisica, processo chave da engenharia reversa, exige paciéncia
técnica e método organizado de trabalho. O procedimento inicia
identificando 0os componentes principais, como circuitos integrados
e transistores, desenhando seus blocos de pinagem em uma folha e
mapeando as conexdes de suporte ao redor de cada pino atraves

do teste frio de continuidade.

O uso de fotografias em alta resolucéo da parte superior e inferior
da placa alinhadas em softwares de edicdo facilta o
acompanhamento visual das trilhas de cobre. A organizacdo do
desenho resultante deve seguir a convencéo légica do fluxo de sinal
da esquerda para a direita e as linhas de alimentagcdo na parte

superior, garantindo a clareza do esquema gerado.
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Aula 15.4: Identificacdo de Componentes sem Marcacdo Em muitas
placas comerciais, os fabricantes removem as marcac¢oes do corpo
dos componentes ou utilizam cédigos proprietarios para dificultar a
cOpia mecanica e a manutencdo nao autorizada do produto. A
identificagcdo desses elementos exige a analise das conexdes dos
pinos ao restante da placa para deduzir a funcdo operacional do

bloco e os parametros de trabalho esperados.

O teste funcional do componente removido fora do circuito com o
auxilio de medidores de componentes, tracadores de curva e
osciloscépios permite determinar o tipo do semicondutor e suas
principais caracteristicas operacionais. O cruzamento dessas
informacbes com bancos de dados de footprints e circuitos de
aplicacao tipicos permite encontrar um substituto comercial

funcional.

Aula 15.5: Validacdo do Circuito e Testes de Conformidade Apods a
substituicdo de componentes por modelos equivalentes ou o reparo
baseado em engenharia reversa, a placa de circuito impresso deve
ser submetida a procedimentos rigorosos de validacdo sob carga
real antes do retorno definitivo ao servico. Os testes incluem a
medicdo de pontos térmicos com termografia e 0 monitoramento
das formas de onda com osciloscopio sob condi¢cdes limite de

tensao de entrada e corrente de saida.

A verificacdo deve garantir que 0 novo componente opere dentro
dos limites da sua regido de operacdo segura e que nao induza

oscilacdes parasitas na malha de realimentacdo. A documentacao
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completa das alteracdes efetuadas garante a rastreabilidade técnica

e facilita futuras intervengcdes de manutencéo no equipamento.
Moédulo 16: Instrumentacao para Diagndstico e Leitura

Aula 16.1: Uso Avancado do Multimetro Digital O multimetro digital
€ o instrumento basico para leitura de parametros continuos e
alternados em placas de circuito impresso, permitindo medicdes de
tensao, corrente, resisténcia, capacitancia e frequéncia. O uso
avancado exige compreender os limites da impedancia de entrada
do instrumento em modo voltimetro para evitar o efeito de carga
sobre circuitos de alta impedancia, o que causaria leituras falsas de

tensao abaixo do valor real.

Em medicdes de corrente alternada, a especificacdo True RMS do
multimetro é indispensavel para obter leituras precisas de valor
eficaz em formas de onda distorcidas originadas por fontes
chaveadas e inversores de frequéncia. A selegao correta de escalas
e 0 cuidado na conexdo das pontas de prova reduzem riscos de

curtos acidentais em pinos miniaturizados.

Aula 16.2: Diagnostico com Osciloscopio Digital O osciloscépio
exibe visualmente a variacdo temporal da tensdo em circuitos
eletrénicos, permitindo analisar a amplitude, frequéncia, formato da
onda, tempos de subida e presenca de ruidos ou transientes em
alta velocidade. A interpretacdo adequada das formas de onda
capturadas permite identificar comutacbes incompletas de
transistores, saturacdo de indutores e riple de filtragem excessivo

em fontes de alimentacéo.
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O ajuste correto do acoplamento de entrada entre CC e CA isola o
sinal alternado de ruido sobreposto a uma tensdo continua elevada.
O uso de pontas de prova atenuadoras de dez vezes expande a
largura de banda do canal de medicdo e reduz a capacitancia

introduzida pela ponta de prova sobre o circuito sob analise.

Aula 16.3: Analisadores Logicos de Sinais Digitais Analisadores
l6gicos sdo instrumentos especializados no monitoramento
simultdneo de mudltiplos canais digitais para captura, decodificacao
e exibicdo do estado de barramentos de comunicacao e unidades
de processamento. Ao contrario do osciloscépio, o analisador l6gico
interpreta as tensbes de entrada estritamente como niveis logicos

zero e um com base em limiares configuraveis pelo operador.

Esses instrumentos possuem decodificadores de protocolos
integrados que traduzem sequéncias de pulsos elétricos
diretamente em caracteres legiveis e bytes de dados nos padrbes
12C, SPI, UART e CAN. A utilizacdo do analisador I6gico acelera o
diagnostico de falhas em firmware e a identificacdo de

incompatibilidades de comunicacao entre periféricos digitais.

Aula 16.4: Pontes LCR para Medicdo de Componentes Passivos A
ponte LCR € um instrumento de precisdo projetado para medir a
indutancia, capacitancia e resisténcia de componentes passivos
operando em frequéncias de teste selecionaveis. Diferente do
multimetro comum, a ponte LCR avalia a impedancia complexa da
peca e calcula o fator de qualidade Q, o fator de dissipacao D e a

resisténcia equivalente em série conhecida como ESR.
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A medicao de capacitores com frequéncias de teste apropriadas de
um quilohertz ou cem quilohertz é vital para diagnosticar
capacitores eletroliticos que mantém a capacitancia nominal correta
em corrente continua, mas apresentam alta ESR em frequéncias
operacionais de fontes chaveadas. Esse tipo de medigcao previne o

descarte de componentes integros e identifica pecas degradadas.

Aula 16.5: Geradores de Funcbes e Fontes de Alimentacéo
Bancada O gerador de fungdes produz formas de onda senoidais,
guadradas, triangulares e pulsos com amplitude e frequéncia
ajustaveis para injecao de sinais controlados em circuitos sob teste.
Essa ferramenta permite aplicar sinais conhecidos na entrada de
amplificadores e filtros para medir a resposta em frequéncia e a
distorcdo harmonica ao longo do estagio de processamento de

sinal.

Fontes de alimentacdo de bancada com multiplos canais ajustaveis
e limitagdo programavel de corrente fornecem energia limpa e
segura para energizar modulos sob reparo ou desenvolvimento. A
configuracdo rigorosa dos Ilimites de corrente antes do
energizamento previne a queima imediata de componentes novos
em caso de curto-circuito ndo detectado durante a inspecao estatica
inicial.

Modulo Extra

Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares

LIVROS



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos, por Robert L.
Boylestad e Louis Nashelsky. Obra de referéncia académica que
apresenta em detalhes o funcionamento de semicondutores, diodos,
transistores e amplificadores operacionais, ideal para o

embasamento tedrico de leitura de componentes.

Microeletrbnica, por Adel S. Sedra e Kenneth C. Smith. Texto
fundamental para a compreensdo avancada de projetos de circuitos
integrados, circuitos analdgicos e digitais e parametros internos de

componentes eletronicos.

A Arte da Eletronica, por Paul Horowitz e Winfield Hill. Manual
pratico indispensavel para engenheiros e técnicos, cobrindo analise
de componentes, técnicas de projeto e instrumentacdo com foco em

aplicacoes reais.
SITES E ARTIGOS

All _About Circuits (www.allaboutcircuits.com) Portal técnico com

artigos aprofundados, tutoriais de eletrbnica aplicada, calculadoras

de marcacao de componentes e banco de esquemas elétricos.

EEVblog (www.eevblog.com) Site e féorum mantido por David L.

Jones focado em engenharia reversa, analise de equipamentos de

bancada, desmontagem e teste pratico de componentes eletrénicos.
NORMAS E/OU LEIS

IEC 60062: Marking codes for resistors and capacitors. Norma da
Comissao Eletrotécnica Internacional que define os codigos de

cores e numericos para marcacao de passivos na industria global.


https://www.google.com/search?q=https%3A%2F%2Fwww.allaboutcircuits.com
https://www.google.com/search?q=https%3A%2F%2Fwww.eevblog.com

,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

IEC 60617: Graphical Symbols for Diagrams. Padronizacao
internacional que estabelece os simbolos gréaficos oficiais utilizados

na elaboracao e leitura de esquemas e diagramas eletronicos.

IPC-A-610: Acceptability of Electronic Assemblies. Norma industrial
publicada pela Associacdo Conectando Industrias Eletrénicas que
especifica o0s critérios de aceitacdo e inspecdo visual de

componentes e montagens em placas de circuito impresso.



