NEWTON C. BRAGA

COMO FUNCIONA

Aparelhos, Circuitos e Componentes Eletronicos

el = = -

1
I
1
1

- -
.~
L R ——

I-‘ | | I
| g 1 RY . %, :
iy ¥ \ - o — i
MDA "~ vY-0OUBLE YELLow(TRANS) = -
< W-WHITE (REC)
A1l Y- YELLOW(TRANS)
vt R-RED
i gu*%m(m) BELL
: ~YELLOW BATTERY BATTERY
P EATTERY 5
PR [T TELEPwoncs
pESTEM [LECTH w
DESK STAND

Osciladores - Inversores - LDOs - Pontes
Fontes - PLL - Radio - Multimetro - ETC..

ELECTRONICS

MOUSER



Como Funciona

Aparelhos, Circuitos e

Componentes Eletronicos
Volume 3

Newton C. Braga

Patrocinado por

MOUSER

ELECTRONICS



http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/component/banners/click/157

Sd&o Paulo - Brasil - 2020

INSTITUTO

NB

Instituto NCB
www.newtoncbraga.com.br

leitor@newtoncbraga.com.br

Diretor responsavel: Newton C. Braga
Coordenacgao: Renato Paiotti
Impressao: AgBook - Clube de Autores

Nosso Podcast

o (7).t
] " N
spotiy \d ) Goode (TN


mailto:leitor@newtoncbraga.com.br
http://www.newtoncbraga.com.br/
https://open.spotify.com/show/2QizlQqZj7MUJNfxKXohER
https://podcasts.apple.com/br/podcast/incb-tecnologia/id1486925973
https://podcasts.google.com/?feed=aHR0cDovL3d3dy5uZXd0b25jYnJhZ2EuY29tLmJyL3BvZGNhc3QvcnNzLnhtbA==
http://tun.in/pjDF1

Como Funciona - Aparelhos, Circuitos e Componentes Eletronicos
- Volume 3
Autor: Newton C. Braga
Sao Paulo - Brasil - 2020

Palavras-chave: Eletr6nica - aparelhos eletronicos -
componentes - fisica - quimica

Copyright by
INTITUTO NEWTON C BRAGA.
12 edicao

Todos os direitos reservados. Proibida a reprodugao total ou parcial, por
qualquer meio ou processo, especialmente por sistemas graficos, microfilmicos,
fotograficos, reprograficos, fonograficos, videograficos, atualmente existentes ou
que venham a ser inventados. Vedada a memorizagdo e/ou a recuperacgao total ou
parcial em qualquer parte da obra em qualquer programa juscibernético
atualmente em uso ou que venha a ser desenvolvido ou implantado no futuro.
Essas proibicdes aplicam-se também as caracteristicas graficas da obra e a sua
editoragdo. A violacdo dos direitos autorais é punivel como crime (art. 184 e
paragrafos, do Cddigo Penal, cf. Lei n® 6.895, de 17/12/80) com pena de prisdo e
multa, conjuntamente com busca e apreensdo e indenizagdo diversas (artigos
122,123, 124, 126 da Lei n°® 5.988, de 14/12/73, Lei dos Direitos Autorais).



Indice

Apresentacao da SErie.......crvererermsrararesrareresrararesssrarasssrarassssaranans 8
Y s T ST 3 T o= o T 10
L0 2= o =T Lo T 4= 11
a) Osciladores com Dispositivos de Resisténcia Negativa...... 12
Oscilador de Relaxacdo Com Lampada Neon............ 13

Oscilador de Relaxagdao com Transistor Unijungao..... 15

Outros Osciladores de Relaxagao......ccovvevvviiiniinnnnnns 17

b) Osciladores com Dispositivos Amplificadores.................. 19
Oscilador Hartley......oveiiiiii e 20

Oscilador Colpitts...civiiiiiiiicc i 24

Oscilador por Deslocamento de Fase..............cocueen. 25

Oscilador de Bloqueio........cvevieiiiiiii i ieeieeieeaens 28

Oscilador Controlado por Cristal........cccovviiiiiinnnn. 30
Multivibradores......ccooov i 32
Osciladores Integrados.....c.cevviviiriiiineiieiiraeennens 34

OS INVEISOIES ..uuuruumruumsuunsunssuasssssssnsssnssanssanssnssnsssnsssnsssnssnnsnnnsnns 37
Como FUNCIONa UM INVEISOr...iiiiie i eiiee s s enneeennnes 37
Energia N0 S Crid......ovvviiiiiiii e 38
Inversores COmMErCiaiS. . ovvviieiiiireeiiiniinesianneenns 40
Trabalhando com Inversores.........covvviviiiiiiinennennn, 41
Diagnostico de Problemas......covvvivieiiiieiieiieieiennnnen 43

(OF T ol WY1 o TN = = oo T 43
Conheca 0S LDOS.....cciuiiiiiiiisctiassissmrasssssssssssssssassanssanssanssnnssnnnnsnns 47
Reguladores Lineares de Tensao COMUNS......ccvvevueveenennnnnns 48
LDO — LOW DropoUL....iciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis s e e e e e 49
Transistor NPN......oi e e 50

Darlington NPN....c.oiiiiiiiii e e 51

Transistor PNP......o e 51

Par PNP/NPN. ... i e e nnnnenas 51

PM O S i e 51

FA R o | UL = 1 52
Configuracoes de TransiStores.....cccvcririerinrirssrsrsssssassassansansnnss 58
Dissipadores de Calor......cvarieriermraersnssssssassansassassassassassnssnnnsnnns 66



Tip0S de DisSipadores....cuuiuiiriiiiiiiii e 67

|11 o =T =] 0 0= T 73

As Pontes de Medida......ccciiiininmnssrrs s srrrs s s rrr s s nnnnrnnna 75
O QUE & UMA PONEE...cuiiii i 75
Ponte de ThOmMSON. . .ciii i i i e e e e e ranaes 76
Ponte de Sauty....cooviiiiiiii 77
Ponte de Schering.....ccoviiiiiiii e 79
0 ) o T 6 LTV T o T 80
Ponte de MaXwWell. . ui i i i a e e 81
Ponte de Hay.. ..o i e e e 82
PONtE dE OWEN...ii ittt i e e 83
Como Funciona 0 MUltimetro.......c.ccvcverimrrrierernnsrsn s ssnsnnssansanss 85
O Instrumento de Bobina MOVel........ccoviiiiiiiiiiiieaen 86
Medindo @ CormENEE. . uiiiiii i i e e aaaes 88
Medida de TENS0..c.uivii ittt i i i aaaas 90

Medida de RESISEENCIAS. . .uiviieiriie it e e 93
Escolhendo e Usando um Multimetro.......ccvvvveviviiiiinnnnnns, 97
Fontes de Alimentacao Lineares......ccccvvvmiumrsinsnnssssnnnsnnnsnnnns 99
A Escolha do Transformador.....ccvvviii i i i eeians 103
Como Escolher um Transformador para uma Fonte........... 107
Como os Fabricantes Especificam os Transformadores....... 108

As Caracteristicas Eletricas......c.ccvvviiiiiiiiiiiiinnnnnn, 109

Como Entender as Especificacbes Elétricas dos

L =10 13 0 ] 1 =T 10T /=4 111
Como Funcionam as Fontes Chaveadas ou Comutadas............. 113
[0 ) o R IR o 1= | =T 113
Chaveadas ou Comutadas.....ccovviiiiiiiiiiiiii i e 115
(@00 2 370 T 1V 3 Tl o =1 o 2 1SS 117

[0 = AR 124
(00 2.9 1o T 31U 1 Lol 0] 1 = 15 124
Caracteristicas PrinCiPaiS....cvveeverierrrierrierererenerenernenenns 127

Os PLLs da Familia 56X, € OULIrOS.....cccvveiviiiiiiiiiiiiiieanans, 130
APIICAGOES. .. et 131

L0 20 2 & e | TS 139
L@ 0 g o o TR 140
Landel de MoUra....iiiiiiiiiiiiiii i i iiresiinee e 141



Os Circuitos ReCeplOreS. . oo i i rae e raeeeanns 142

Radio de Galena.......cccoiviiiiiiii e 142

A Valvula, o Transistor e a Amplificagdo Direta................. 147
Receptores RefleX......cvviiiiiiiiii e 150
Receptores Regenerativos.....c.ovvvvviiiii i 151
Diversas Etapas....coiviiiiiiiiiii i i 153
Neutrodinos, Sincrodin0s € OULIOS....c.vvvvvvviiiiirnreerrrrninnns 155

O Super-heterddino.....cvvivii i e 155
Como Funcionam os Circuitos Ressonantes........cccveververvarvarinnss 159
(O 2= o = o | 0] 0P 159

OS INAUEOIES. vt 162

O circuito Ressonante.......ccovviviiiiiiiiii i 166

O fator Quuiiiiii i 168

O Circuito de Sintonia......cocovviiiiiiiiii i 169

O Circuito Oscilante.....ccvvviiiii i i 170
Acoplamentos....c.ucriririe i riri s ra sy 176
Acoplamento Entre Etapas.......ccveviiiiiiiii i 178
JiXole] o1 F=10 g =10 o TN 2ol PP 178
ACOoPlameENto LC. ..o e 180
Acoplamento Diret0.....ocveeieiii e 183
Acoplamento entre Aparelhos ou Dispositivos Externos ..... 185
Alto-Falante. ... e 186

Y =] = = 187
1T 0] o] g 1= 1= 187

Os outros mais de 160 livros sobre Eletronica .......cccocveieminunnns 188



Como Funciona - Aparelhos, Circuitos e Componentes Eletronicos - Volume 3

Apresentacao da Série

Esta & uma série de livros que levamos aos nossos leitores
sob patrocinio da Mouser Electronics (www.mouser.com). Os
livros sao baseados nos artigos que ao longo de nossa carreira
como escritor técnico publicamos em diversas revistas, livros e no
nosso site. Sao artigos que representam 50 anos de evolugdo das
tecnologias eletrénicas e portanto tém diversos graus de
atualidade. Os mais antigos foram analisados com eventuais
atualizagbes. Outros pela sua finalidade didatica, tratando de
tecnologias antigas e mesmo de ciéncia ndo foram muito
alterados a ndo ser pela linguagem que sofreu modificacbes. Os
livros da série consistirdo numa excelente fonte de informacdes
para nossos leitores.

Os artigos tém diversos niveis de abordagem, indo dos
mais simples que sdo indicados para o0s que gostam de
tecnologia, mas que ndo possuem uma fundamentacdo tedrica
forte ou ainda ndao sdo do ramo. Neles abordamos o
funcionamento de aparelhos de uso comum como
eletroeletronicos, ndo nos aprofundando em detalhes técnicos que
exijam conhecimento de teorias que sdao dadas nos cursos
técnicos ou de engenharia.

Outros tratam de componentes, ideais para os que
gostam de eletronica e ja possuem uma fundamentagao quer seja
estudando ou praticando com as montagens que descrevemos em
nossos artigos. Estes ja exigem um pequeno conhecimento basico
da eletrbnica. Estes artigos também vao ser uma excelente fonte
de consulta para professores que desejam preparar suas aulas.

Temos ainda os artigos tedricos que tratam de circuitos e
tecnologias de uma forma mais profunda com a abordagem de
instrumentagdo e exigindo uma fundamentagdo técnica mais alta.
Sdo indicados aos técnicos com maior experiéncia, engenheiros e
professores.

Também lembramos que no formato virtual o livro conta
com links importantes, videos e até mesmo pode passar por
atualizacbes on-line que faremos sempre que julgarmos
necessario.
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Trata-se de mais um livro que certamente sera importante
na sua biblioteca de consulta, devendo ser carregado no seu
tablete, laptop ou celular para consulta imediata.

Os livros podem ser baixados gratuitamente no nosso site
e um link sera dado para os que desejarem ter a versdo impressa
pagando apenas pela impressao e frete.

Newton C. Braga
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Apresentacao

Saber como funcionam componentes, circuitos e
equipamentos eletronicos é fundamental ndo apenas para os
profissionais da eletronica que usam de forma pratica a
tecnologia em seu dia a dia como também para aqueles que ndo
sendo técnicos, mas possuindo certo conhecimento, precisam
conhecer o funcionamento basico das coisas.

Sdo os profissionais de outras areas que, para usar
melhor equipamentos e tecnologias precisam ter um
conhecimento basicoque os ajude.

Assim, tratando de conceitos basicos sobre componentes
e circuitos neste primeiro volume e depois de equipamentos
prontos num segundo, levamos ao leitor algo muito importante
que ja se tornou relevante em recente estudo feito por
profissionais.

A maior parte dos acidentes que ocorrem com o0 uso de
equipamentos de novas tecnologias ocorre com pessoas que ndo
tem um minimo de conhecimento sobre o seu principio de
funcionamento.

A finalidade deste livro ndo &, portanto, ajudar apenas os
estudantes, professores e profissionais, mas também os que
usam tecnologia no dia a dia e desejam saber um pouco mais
para melhor aproveitd-la e ndo cometer erros que podem
comprometer a integridade de seus equipamentos e até causar
acidentes graves.

Nota importante: componentes bdsicos como os
resistores, capacitores, indutores, transformadores, diodos,
transistores, também tém a seu principio de funcionamento
explicado na nossa série de livros “Curso de Eletronica”. Neste
livro, abordamos alguns componentes que especificamente tém
explicacdbes mais detalhadas do que as encontradas naquelas
publicagOes.
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Osciladores

Preciso gerar um sinal de 1 MHz com forma de onda
senoidal. Que tipo de oscilador devo usar?

Ndo sabemos quantas vezes os leitores ja tiveram de
responder a este tipo de pergunta, folheando esquemarios ou sua
colecdo de revistas na procura de uma configuracdo que
atendesse a essas caracteristicas. Talvez o leitor até tenha
encontrado varios circuitos capazes de gerar o mesmo sinal, mas
na hora da escolha mais uma duvida: qual deles usar?

Duvidas sobre o uso de osciladores sdo comuns, e a
melhor maneira de sana-las é entendendo como funcionam estes
Gteis circuitos.

Isso significa que, para sabermos como usar um oscilador,
devemos "comecar do comego", ou seja, analisar o que é um
oscilador e como ele funciona.

ALIMENTACAD

.

CISPOSITIVD
CoM .
"RESISTEMCIA AMPLIFICADOR BaIDA
& MEGAETIVA"
[ |
REALIMENTACAD
el 0SCILADOR DE REL&KACAD BIOSCILADGR COM REAL IMEMTACAD

POSITIVA

Fig. 1 - Tipos basicos de osciladores,

Basicamente existem dois tipos de osciladores: os que
fazem uso de elementos com caracteristicas de resisténcia
negativa ou que "disparam" quando uma tensdo é atingida, e os
que fazem uso e amplificadores que partem para um processo de

11
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realimentagdo positiva, ou simplesmente "jogam" de volta parte
do sinal da saida na sua entrada, conforme mostra a figura 1.

Onde usar cada um é algo que vai depender do tipo de
sinal gerado, ou seja, faixa de frequéncias e forma de onda.
Vamos analisa-los separadamente.

a) Osciladores com Dispositivos de Resisténcia
Negativa

Num resistor temos uma caracteristica determinada
resisténcia que tem um valor constante, ou seja, independe da
corrente e da tensdo. A resisténcia, conforme sabemos é dada
pela tangente do angulo que a caracteristica corrente em funcgdo
da tensdo forma com o eixo I, conforme mostra a figura 2.

= Ok

SEMPRE "SUBINDOY

RESISTENCIA FOSITIVA

COMSTANTE

v TEMSAD

Is CORRENTE oL
A= RESISTENCIA

Hl = =

Fig. 2 - Curva caracteristica de um resistor.

No entanto, existem componentes que ndo apresentam
uma resisténcia constante para uma determinada faixa de
correntes e tensdes. Tomemos por exemplo uma simples lampada
neon. Aumentando a tensdo a partir de zero volt, vemos que a
corrente pouco aumenta, o que significa a presenca de uma
resisténcia mais ou menos constante de um valor muito alta. Esta

12
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resisténcia de muitos megohms praticamente impede a circulagao
da corrente.

Quando a tensdao chega a um valor em torno de 80 volts,
entretanto, repentinamente a ldmpada tem seu comportamento
alterado. O gas no seu interior ioniza e ela se torna condutora
com uma reducdo muito grande a sua resisténcia.

Colocando esse comportamento na forma de um grafico
vemos que a partir do ponto de ionizagdo, quando a lampada se
torna condutora, a curva se torna descendente com um angulo
que tem uma tangente negativa. Ora, como a tangente desse
angulo indica a resisténcia, dizemos que neste trecho da curva
temos um setor de resisténcia negativa, conforme mostra a figura
3.

W OVRAL G 3

" L— DISPARD
By 4 — ! SETOR GE RESISTEMCIA
e " )
NEGATIVA (& CURNA"DESCEY L AMPA DA
MEON
SETOR SIMBOLD
pE RESSTEW
Cla FOSITE-
- TId]

WhL

Fig. 3 - Curva caracteristica de uma lampada neon.

Componente que se comportam desta forma "disparam"
com determinadas tensdes e podem ser usados num tipo de
oscilador denominado "oscilador de relaxacdo".

Analisemos alguns desses osciladores:

Oscilador de Relaxacdao Com Lampada Neon

Este € um oscilador bastante primitivo, tendo sido muito
usado antes mesmo do advento dos transistores, por ser a
lampada neon um componente antigo. Na figura 4 temos o
circuito basico de um oscilador de relaxacao com lampada neon.

13
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v

l CARGA DESCARGA
+90 f TENSAD DE DISPARD
@+ 150V e — &-‘ p— —

TENSAD DE Manu.

R B il mlliy .
TENCAD [ A LAMPADA
APAGA

gz 0 / == TEMPO

2
o

DENTE - DE- SERRA

m© -

O o -

Fig. 4 - Oscilador de reflexagdo com lampada neon.

O principio de funcionamento deste circuito é o seguinte: o
capacitor se carrega através do resistor até ser atingida a tensdo
de disparo da lampada, em torno de 80 V. Quando isso ocorre, a
lampada conduz intensamente a corrente provocando a descarga
parcial do capacitor. Essa descarga vai ocorrer até o momento em
gue a lampada ndao mais consegue se manter ionizada. Com o
desligamento da lampada, o capacitor volta a se carregar até
ocorrer o novo disparo.

O circuito oscila entdo com o capacitor carregando-se e
descarregando-se entre dois valores de tensdao: a mais elevada
em que ocorre a ionizagdo e uma mais baixa que é a tensdo de
manutencgdo, ou seja, aquele em que a lampada desliga. A forma
de onda deste sinal é dente-de-serra.

A lampada neon é um dispositivo lento, o que impede que
esse circuito possa ser usado para gerar sinais de frequéncias
muito altas. O limite para este oscilador estd em torno de 10 kHz
e a intensidade do sinal depende da corrente de descarga do
capacitor.

Como o sinal obtido é bastante fraco, este circuito pode
ser usado em aplicagdes de audio, com o sinal excitando um
transdutor ou um pequeno amplificador. Se a frequéncia for

14
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muito baixa, veremos a lampada piscar no instante de ionizagdo e
0 circuito pode ser usado como um pisca-pisca. Podemos colocar
num quadro as vantagens e desvantagens deste oscilador:

CARACTERISTICAS:

* Faixa de frequéncias: 0,001 Hz a 10 000 Hz (audio)

* Tensao minima de operagao: 90 V

* Forma de onda gerada: dente de serra e pulsos

* Poténcia de saida: muito baixa

Usos: temporizadores, geradores de audio, injetores de
sinais, bases de tempo, decoracdo, sinalizacao, disparo de SCRs e

TRIACs.

Oscilador de Relaxagao com Transistor

Unijuncao

O transistor unijuncdo (TUJ ou UJT) pode ser considerado
um equivalente semicondutor da ldmpada neon e por isso pode
ser usado como base para um oscilador de relaxagdao. Na figura 5
temos a configuracao de um oscilador com este componente.

10K o

. O +6d + 30V

4, 7H0

DENTE DE

SERR “/{: “

100et &

1000 wF

1005 4 1
" ]

RC

TK L

ZNZ2E4A6

BEM

Fig. 5 - Osciladores de relaxagio com o transistor unijuncio.
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O resistor e o capacitor determinam a constante de tempo
do circuito. A frequéncia deste oscilador pode ser dada com boa
aproximacao pela expressao:

f = 1/(RC)

O funcionamento do circuito é o seguinte: o capacitor
carrega-se através do resistor até ser atingida a tensdo de
disparo do transistor. Essa tensao é fixada pela caracteristica do
componente denominada "relacdo intrinseca" que diz em que
proporcao da tensdao aplicada entre as bases, uma tensdao de
emissor leva o dispositivo a condugéo.

Quando a tensdo de disparo é atingida o transistor "liga"
permitindo que o capacitor se descarregue com a producdo de um
pulso de curta duracdo. A descarga nao é total. No ponto certo, o
transistor desliga e novamente o capacitor se carrega pelo
resistor para um novo ciclo de funcionamento.

Sao obtidas basicamente duas formas de onda neste
circuito: no capacitor temos um sinal dente de serra, exatamente
como no caso do oscilador com Iampada neon, e na base 1 (B1)
do transistor, temos pulsos de curta duragdo que correspondem a
descarga do capacitor.

Como as lampadas neon, os transistores unijuncao sao
algo lentos, e este oscilador ndao consegue funcionar
satisfatoriamente em frequéncias que passem de 100 kHz.

Os pulsos obtidos, entretanto, podem ser bastante
intensos servindo para o disparo de dispositivos comutadores
como SCRs e TRIACs. Se o capacitor usado for suficientemente
grande os pulsos podem excitar pequenos alto-falantes e até
produzir piscadas em LEDs.

Para um transistor unijuncao popular como o 2N2646 a
tensdao de alimentacdao pode ficar entre 6 e 30 V. Os pulsos
gerados terdo uma tensdao de pico menor que a usada na
alimentacdo e que justamente vai ser fixada pelo ponto de
disparo.

Um LED ligado entre a base 1 (B1) e o terra do circuito
(circuito de descarga), com capacitores de 1 uF e resistores de
10k ohms a 1 M ohms piscard numa frequéncia muito baixa,
entre 1 e 10 Hz.

16
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Para se obter um sinal dente de serra linear, ja que a
curva de carga do capacitor é exponencial, podem ser agregados
recursos como um transistor na configuracao de fonte de corrente
constante. Desta forma, pode-se obter um dente mais préprio
para se usar hum circuito de varredura ou base de tempo linear.

CARACTERISTICAS:

* Faixa de frequéncias: 0,001 Hz a 100 kHz

* TensOes de alimentacao: 6 a 30V

* Sinais gerados: dente de serra e pulsos

* Poténcia de saida: baixa e média

Usos: temporizagdo, audio, disparo de SCRs e TRIACs,
sinalizacdo, bases de tempo e circuitos de varredura, etc.

Outros Osciladores de Relaxagao

Além da lampada neon e dos transistores unijungdo
existem outros componentes interessantes que apresentam
caracteristicas de resisténcia negativa e que por isso podem ser
usados como osciladores de relaxagao.

Dentre os mais lentos citamos as lampadas fluorescentes,
os transistores programaveis unijuncdo (PUTs) e os SCRs que
podem ser empregados em osciladores de audio de
temporizadores, conforme mostram os circuitos da figura 6.

Dentre os mais rapidos citamos os Diacs e os Diodo Tunel.
Os diodos tunel podem gerar sinais acima de 1 000 MHz (1 GHz)
servindo com isso para a elaboracdao de microtransmissores e
osciladores para a faixa de micro-ondas (UHF e SFH).

Na figura 7 temos um exemplo de um oscilador para a
faixa de micro-ondas usando um diodo tunel.

17
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500
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o] DECILADOR COM

LAMPADA FLUORESCEMTE
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LEAMPADA
FLUQRESCENTE

[HPVALORES
TIPKOS

—

1M
1%}

Bl DESCILADOR COW SCR

Fig. & - Outros osciladores de refaxago.
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Fia. 7 - Um oscilador basico com diodo tinel.
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Entretanto, tais diodos ndo sdao comuns no mercado o que
torna bastante dificil o acesso a este tipo de circuito por parte do
montador comum.

b) Osciladores com Dispositivos Amplificadores

Qualquer dispositivo que amplifique um sinal pode ser
usado como base para um circuito oscilador. Podemos dar como
exemplos as valvulas, os transistores comuns, transistores de
efeito de campo etc.

Um oscilador deste tipo tem entdo um elemento
amplificador e uma "rede de realimentagdo positiva" que tem por
finalidade "jogar" parte do sinal retirado na saida, de volta na
entrada.

- AMPLIFICADOR —t—

Sn.ll.u
O
—
REDE DE REA- BINAL
LIMENTACAD | APROVEITADO

il
SINAL USADD
MA REALIMENTACAD

Fig. 8 - Estrutura de
um oscilador com
elemento ativo (amplificador).

Evidentemente, um amplificador para oscilar tem de
satisfazer certos requisitos: a parte do sinal retirada da saida e
jogada de volta a entrada tem de ser capaz de excitar o circuito
e, portanto, manté-lo funcionando. Isso implica que a condigdo
necessaria para se obter a oscilacdo é que o ganho do circuito
seja maior que 1.

Os diversos tipos de osciladores recebem nomes que
dependem da maneira como a realimentacao é feita ou entdo que
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homenageiam seus descobridores. Os mais comuns sao o0s
seguintes:

Oscilador Hartley

Este oscilador é bastante popular tanto em vista de sua
simplicidade como pelas suas caracteristicas que permitem gerar
sinais que vao desde a faixa de audio até algumas dezenas de
megahertz, utilizando-se componentes comuns.

A configuragdo basica do oscilador Hartley com transistor
NPN é mostrada na figura 9.

REALIMENTAGRD

BOBINA DE
— CARGA
POSIE A !
O5IE L2
OPCIQNAL DE
b RE - ]
Ch SAIDA A
1 oF
Lo e D o
L — —_}10nF
%] L
- —— — -= SAIDA B
+ O 1} al
/nh [ %} VALORES
POLARIZAGAD 1xq & J00KD TIPICDS

[ %1

Fig. 9 - Oscilador Hartley.

Neste oscilador, a frequéncia das oscilacdes é basicamente
determinada pela bobina e pelo capacitor em paralelo que
formam um circuito ressonante. A formula que relaciona estes
dois componentes com a frequéncia gerada estd junto ao
diagrama.

O resistor tem por finalidade fazer a polarizacdao de base
do transistor e o capacitor Cb fornece o percurso para o sinal de
realimentagdo. O resistor, juntamente com o capacitor Cb
possuem certa constante de tempo que "retarda" o sinal de
realimentacdo e por isso esses componentes tém certa influéncia
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na frequéncia do sinal gerado. Assim, nos circuitos de baixa
frequéncia é comum agregar-se um controle de frequéncia a este
tipo de oscilador na forma de um potencidmetro que atua sobre a
polarizacao.

A realimentacdo ¢é obtida fazendo-se com que o
enrolamento da bobina forme um autotransformador. Metade do
enrolamento é a carga e a outra metade funciona como um
secundario que inverte a fase do sinal e o joga com a fase
invertida a base do transistor de modo a manter as oscilagGes.
Veja que o transistor na configuracao de emissor comum inverte
a fase do sinal amplificado, por isso, para excita-lo precisamos
desta inversdo que é garantida pela bobina com derivagéo.

O sinal para ser usado num circuito externo pode ser
retirado diretamente do coletor do transistor. No entanto,
também podemos ter um segundo enrolamento no transformador
para esta finalidade.

Com uma segunda bobina, conforme mostra a figura 10,
ndo s6 podemos ter melhor casamento de impedancia com o
circuito que vai ser excitado como ainda garantimos um
isolamento entre o oscilador e o que vai ser excitado.

SECUNBARID TRANFORMADIR
DE SAIDA P
poaNA—" TRANSISTORES .
DE CARGS —~ \ FRIMARID
100 &
. 1000 0
SA4IDA DE
BAIXA IMPEDANCIA R
FTE
B o

Fig. 10 - Acoplamento por bobina,
\._..v_»‘

GSCILADOR

Nos circuitos de audio, em que o oscilador Hartley deve
gerar sinais de frequéncias menores que 10 Hz, um
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transformador comum de saida para transistores ou semelhante
pode ser usado, pois se necessita de impedancias elevadas.

Veja que o sinal deste circuito, a medida que a frequéncia
aumenta, se aproxima bastante da forma de onda senoidal. A
poténcia gerada também pode ser bastante alta. Com
transistores como os TIP41 e 2N3055 ¢é possivel obter
diretamente de um circuito como esses sinais de até algumas
dezenas de watts na faixa de audio.

Para a faixa de RF este circuito também tem bom
rendimento, podendo ser elaborados pequenos transmissores
para a faixa de ondas médias e curtas, conforme mostra a figura
11.

RF 348w

BC4

10wF 220N 10K

Fia. 11 - Osdllador de RF de poténda com vahula.

Na figura 12 temos um circuito bdasico para a faixa de
audio e RF até alguns megahertz com os valores tipicos dos
componentes que podem ser usados num projeto.

Para maiores poténcias podem ser usados transistores
como o BD135 ou TIP41 montados em radiadores de calor e a
tensdo de alimentacdo pode chegar aos 12 ou 15 volts.
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Fig. 12 - Valores tipicos para um oscilador de baixa poténcia {1 a 100 mW ).

CARACTERISTICAS:

* Faixa de frequéncias: alguns hertz a 50 MHz (tip.)

* TensOes de alimentacdo: 3 a 30V com transistores e 80
a 1000V com valvulas (dependendo do tipo)

* Sinais gerados: senoidais

* Poténcia de saida: 5 mW a 50W com componentes
comuns

Usos: geradores de &udio, inversores, pequenos
transmissores, geradores de ultrassons, osciladores de RF etc.

Observe que nas baixas frequéncias precisamos de
bobinas de grandes indutéancias neste circuito. O nucleo dessas
bobinas deve ser de ferro laminado ou ferrite o que leva a
dispositivos de grande porte para o caso de poténcias elevadas
como, por exemplo, em inversores.
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Oscilador Colpitts

No oscilador Hartley a realimentacdo de sinal é feita por
meio de derivagdo no enrolamento. O oscilador Colpitts tem um
principio de funcionamento semelhante ao Hartley com a
diferenca de que a realimentacdo é obtida por uma derivacao
capacitiva e ndo pela bobina, conforme mostra a figura 13.

+ YVee

POL ARIZACAD
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. CARGA
FREQUENCIA il
g=-
SAIDA '
i L
L il

cg FnuvLe

SAIDA
B 3 c3 OMDE
ACOPLAMENTD L crece

Fig. 13 - O oscilador Colpitts

A bobina empregada neste caso ndao tem derivacao. A
frequéncia de operacdao do circuito vai ser determinada pela
indutdncia da bobina e pelos valores dos capacitores. Um
oscilador como este pode gerar sinais que vao desde a faixa de
audio até algumas dezenas de megahertz. O rendimento do
circuito € bom, mas menor que o Hartley.

A retirada do sinal para um circuito externo pode ser feita
da mesma maneira que no caso do oscilador Hartley.

Variagbes para este circuito podem ser obtidas com a
alteracdo da configuracdo do elemento ativo (valvula ou
transistor). No exemplo que demos o transistor estd na
configuragdo de emissor comum, mas podemos modificar a
configuragdo conforme a faixa de frequéncias geradas.

Por exemplo, na configuracao de base comum temos uma
reducdo dos efeitos das capacitdncias de base do transistor o que
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permite alcancar frequéncias bem mais elevadas do que nas
outras configuragoes.

CARACTERISTICAS:

* Faixa de frequéncias: alguns hertz a 50 MHz

* TensOes de alimentagdo: 3 a 40V com transistores (tip.)

* Sinais gerados: senoidais

* Poténcia de saida: mW a alguns watts

Uso: transmissores, geradores de RF, bases de tempo,
receptores, etc.

Oscilador por Deslocamento de Fase

Este circuito ndo tem um rendimento muito elevado,
servindo mais para a producdao de sinais senoidais de pequena
poténcia na faixa de audio. No maximo algumas dezenas de
quilohertz podem ser obtidos desta configuracao, partindo-se do
circuito mostrado na figura 14.
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Fig. 14 - Oscilador de deslocamento de fase.

fa

Nesta configuracao, os resistores e capacitores da rede de
realimentagao sao calculados para fornecer um deslocamento de
fase apropriado para o sinal na frequéncia deve ser gerada.
Assim, o sinal obtido no coletor, ao ser reaplicado via rede de
realimentacdo, a entrada do circuito chega com sua fase
invertida, condicdao fundamental para a manutencdao das
oscilagdes numa etapa de emissor comum.

Como o rendimento do circuito é baixo, pois as perdas sao
elevadas no circuito de realimentacdo, o sinal obtido na saida
normalmente é fraco, e para seu uso é sempre preciso contar
com etapas de amplificacao.

A utilizacdo deste circuito, entretanto, é bastante atraente
guando precisamos de sinais senoidais de frequéncias muito
baixas, na faixa de 0,1 a 10 Hz, ja que a distorcdo obtida é
pequena e a estabilidade é grande.
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Na figura 15 temos um exemplo de circuito de efeitos para
guitarras e violdoes (trémulo) usando um oscilador deste tipo.
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Fig, 15 - Um trémulo com oscilador de deslocamento de fase.
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Como a amplificacdo deve ser grande para a manutengao
das oscilagGes é importante que o transistor (ou outro elemento
ativo) usado neste circuito tenha um bom ganho, pois pelo
contrario, sua partida pode ser dificil e ele se "negarad" a oscilar.

CARACTERISTICAS:

* Faixa de frequéncias: alguns hertz a dezenas de
quilohertz

* TensOes de alimentacdo: 6 a 30V (com transistores)

* Sinais gerados: senoidais

* Poténcia de saida: baixa
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Usos: baixas frequéncias, efeitos sonoros, metrénomos,
audio, instrumentos musicais etc.

Oscilador de Bloqueio

Este € um oscilador bastante usado, sendo encontrado
principalmente nas aplicagdes de baixa e média poténcia de até
alguns megahertz. Nos circuitos de varredura de televisores este
circuito também é muito usado, dada sua simplicidade e a
possibilidade de se obter sinais dente de serra. na figura 16
temos a sua configuragdo basica.

FREQUENGIA
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REALIMENTACAD
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Fig. 16 - Um oscilador de bloqueio.

Neste circuito, o enrolamento principal (L1) do
transformador é ligado ao coletor do transistor tendo em paralelo
cum capacitor Cv que forma o sistema ressonante responsavel
pela frequéncia das oscilagbes. Nesse enrolamento aparece a
corrente total do circuito, servindo, portanto, como "tanque" de
saida.
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O enrolamento L2 serve de derivacdo ou secundario, de
onde é retirado o sinal para realimentacdo. Por meio de L2 temos
a reaplicagdo, com a fase apropriada de parte do sinal de saida de
volta a entrada de modo a manter as oscilagdes.

Este sinal, na realidade atua sobre o circuito bloqueando
sua conducdo, ou seja, com sua presenca nao ha corrente dai a
denominagdao do circuito. O resistor R polariza a base do
transistor para o funcionamento.

O resistor R deve ser dimensionado de tal forma a produzir
uma corrente de coletor de acordo com as caracteristicas do
transistor.

A saida deste oscilador tanto pode ser obtida diretamente
do coletor do transistor como a partir de uma terceira bobina
enrolada sobre L1 e L2.

CARACTERISTICAS:

* Faixa de frequéncias: alguns hertz até algumas dezenas
de megahertz.

* TensOes de alimentagdao: 3 a 100 Volts (conforme o
transistor)

* Sinais gerados: senoidais ou dente de serra

* Poténcia de saida: média e alta (até alguns watts)

Usos: RF, sincronismo de televisores, pequenos
transmissores, geradores de audio e sinais, bases de tempo etc.

Na figura 17 damos um diagrama de um pequeno

transmissor de ondas curtas utilizando como base este tipo de
oscilador.
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Fig. 17 - Um transmissor de ondas curtas.

A forma de onda rica em harmonicas, entretanto, exige o
emprego de filtros na saida para se obter um funcionamento
apropriado em telecomunicacdes. Experimentalmente, a antena
pode ser do tipo telescdpico.

Oscilador Controlado por Cristal

Alguns dos osciladores que vimos podem ter suas
frequéncias controladas com precisdo a partir de cristais de
quartzo. Nos casos em que existe um cristal para se fixar ou
estabilizar a frequéncia do oscilador, dizemos que se tratam de
osciladores controlados por cristal ou simplesmente osciladores a
cristal.

Na figura 18 temos um exemplo de oscilador controlado
por cristal para operacao em frequéncias elevadas.
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Fig. 18 - Um oscialdor & cristal.

A principal vantagem do cristal estd na enorme
estabilidade de frequéncia obtida. Em radio transmissdo é muito
importante usar cristais assim como em instrumentos de
precisao.

Na figura 19 temos o aspecto de cristais usados em radio
transmissao e mesmo em outros tipos de circuitos.

FREQUENCIA DE
OPERAGAD
e ————

=
2TMH:

Fig. 19 - Aparéncia dos cristais de quartzo usados em osciladores, e controle de frequéncia.

Os cristais podem ter frequéncias de vibracdo naturais que
variam entre algumas dezenas de quilohertz até megahertz.
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Existem osciladores com cristais em que a frequéncia pode
ser ajustada numa determinada faixa de valores. Tais osciladores
sdo denominados VXO e sao bastante usados em transmissores.

CARACTERISTICAS:

* Faixa de frequéncias: 20 kHz a 200 MHz

* Tensoes de alimentacdo: a partir de 5V tipicamente
* Sinais gerados: senoidais

* Poténcia de saida: pequena e média

Usos: osciladores  de precisdo, instrumentacao,
transmissores de telecomunicagoes, circuitos digitais, reldgios,
cronémetros, TV, etc.

Multivibradores

Um tipo importante de gerador de formas de onda e que
encontra uma infinidade de aplicagcOes praticas é o que recebe o
nome de multivibrador astdvel ou somente multivibrador. Seu
circuito basico € mostrado na figura 20.
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Fig. 20 - Um multivibrador astavel,

Este oscilador se baseia da alternancia entre os estados de
condugdo e corte de dois transistores. Essa alterndncia ndo
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encontra um estado estavel, e os transistores ficam
constantemente trocando de estado numa velocidade
determinada pelos valores dos resistores e capacitores.

A frequéncia maxima de operacdo deste circuito, com
componentes comuns, ndo vai além de algumas dezenas de
megahertz e podemos obter dois tipos de sinais.

Nos coletores dos transistores obtemos sinais retangulares
defasados (complementares) e nas bases podemos obter uma
forma de onda que se aproxima do dente de serra.

Observe que este circuito nao utiliza bobinas, o que o
torna bastante interessante em determinados tipos de aplicagao,
por exemplo em frequéncias muito baixas, onde indutores de
valores elevados seriam caros e volumosos. Na integracdao
também, a ndo utilizagdo de bobinas consiste numa vantagem
que merece ser considerada.

Na figura 21 temos um exemplo de multivibrador obtido a
partir de portas de um circuito integrado.

1
el

fleel ¥t

100nF 1M
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Fig. 21 - Astdvel com 2 inversores CMOS.

Outra caracteristica importante deste tipo de circuito é
qgue, em frequéncias ndo muito elevadas, é possivel obter boas
poténcias, ligando a carga diretamente ao coletor de um ou dos
dois transistores, como no pisca-pisca mostrado na figura 22.
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Fig. 22 - Um pisca-pisca simples.

Os multivibradores podem ser usados em bases de tempo,
injetores de sinais, efeitos sonoros, instrumentos musicais e em
muitos outros casos onde a frequéncia esta dentro da faixa de
audio ou no maximo de alguns megahertz.

CARACTERISTICAS:

* Faixa de frequéncias: fragdo de hertz a algumas dezenas
de megahertz

* Tensao de alimentacao: a partir de 1V

* Sinais gerados: retangulares e dente de serra

* Poténcia de saida: média e alta

Usos: bases de tempo, instrumentos musicais, efeitos
sonoros, pisca-piscas, inversores etc.

Osciladores Integrados

Muitos circuitos integrados lineares possuem,configuragc")es
que permitem a elaboracdao de osciladores. E o caso de
amplificadores operacionais, comparadores de tensao, funcodes
légicas, etc. Os osciladores elaborados em torno destes circuitos
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integrados podem ter os mais diversos tipos de configuracdes,
dependendo da realimentacdo. Assim, em torno de tais
integrados podem ser elaborados circuitos osciladores conhecidos
como os Hartley, Colpitts etc.

Como a variedade de configuragGes possiveis & muito
grande, ndao temos condicdes de apenas em um artigo fazer a
abordagem completa. Assim, sera interessante focalizarmos
alguns integrados que possuam uma compatibilidade maior com
este tipo de fungao.

Dentre os integrados préprios para a elaboracdao de
osciladores, sem dulvida o mais famoso é o 555 que pode ser
usado na configuragdo astavel, conforme mostra a figura 23.
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Fig. 23 - Um astével com 555,

Este circuito pode gerar sinais retangulares cujas
frequéncias vao de fracdo de hertz até perto de 100 kHz. O
circuito integrado 555 pode ser alimentado com tensdes entre 5 e
30V e fornece uma poténcia de saida bastante elevada podendo
excitar cargas como LEDs, pequenas lampadas e até mesmo
relés.

Outro integrado que é bastante usado como oscilador é o
4093, conforme mostra o circuito da figura 24.
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Fig. 24 - Um oscilador CMOS simples.

Este circuito pode gerar sinais de até uns 4 MHz, sempre
com forma de onda retangular e usando alimentacdo de 3 a 15
Volts.

A poténcia do sinal é bastante boa podendo excitar LEDs e
até transdutores de alta impedancia como os tipos ceramicos.

CARACTERISTICAS:

* Faixa de frequéncias: até alguns megahertz dependendo
do tipo.

* Tensdo de alimentagdo: varia conforme o tipo.

* Sinais gerados: retangulares tipicamente

* Saida: média poténcia e pequena poténcia

Usos: injetores de sinais, temporizadores, bases de
tempo, efeitos sonoros, audio, inversores, alarmes etc.
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Os Inversores

As baterias e mesmo pilhas fornecem baixas tensOes
continuas ndo servindo para alimentar aparelhos ligados na rede
de energia. Os inversores ou conversores DC/AC sao aparelhos
que podem converter as baixas tensOes de bateria (geralmente
de 12 V de carro ou caminhdo), ou mesmo de um conjunto de
pilhas grandes, em uma alta tensdo alternada (geralmente 110 V
ou 220 V) para alimentar aparelhos que sao plugados na rede de
energia.

Veja neste artigo como funcionam os inversores, quais sao
suas limitagcdes e como trabalhar com eles. No final, daremos um
projeto pratico de um pequeno inversor para lampadas
fluorescentes.

Muitas pessoas desejam ligar aparelhos de uso doméstico
e, portanto, projetados para funcionar com 110 V ou 220 V no
carro ou mesmo alimenta-los por pilhas e baterias.

Se bem que tais aparelhos, em geral, tenham consumo
elevado e por isso nao se recomenda o uso com baterias ou
pilhas, existem situacdes em que ndo se pode escapar disso.

E o caso de sistemas de iluminacdo de emergéncia que
usam lampadas fluorescentes, pequenos televisores que devam
ser usados em acampamentos ou locais em que ndo rede de
energia, e até mesmo eletrodomésticos do tipo barbeador,
ventilador etc.

Para converter a energia disponivel em baterias na forma
de uma baixa tensdo continua para alta tensdo alternada sdo
usados circuitos denominados inversores ou conversores DC/AC.

Como Funciona um Inversor

Na figura 1 temos um diagrama de blocos de um inversor
tipico para uso geral.
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Figura 1 — Diagrama de blocos de um inversor

Um inversor desse tipo é formado por um circuito oscilador
de poténcia que converte a tensdo continua pura em tensdo
continua pulsante para que ela possa ser aplicada a um
transformador. Isso é necessario, pois os transformadores soé
podem operar com correntes que variam, e uma corrente
continua pura ndo passaria por esse componente.

O transformador é o elemento seguinte do circuito e sua
finalidade é elevar os pulsos de baixa tensdo do oscilador,
obtendo-se em seu secunddrio uma alta tensdo alternada. E
importante observar que na maioria dos circuitos, a tensao
alternada nao é perfeitamente senoidal, mas sim dotadas de
alguns picos que podem ser perigosos se o0s aparelhos
alimentados forem sensiveis.

Normalmente, os osciladores sdo otimizados para que a
tensdo seja a mais proxima possivel da senoide, no entanto, isso
nem sempre ocorre. Outro problema comum nesses circuitos € o
fato da frequéncia nem sempre ser de 60 Hz. Muitos inversores
que se destinam a lampadas fluorescentes e outros aparelhos nao
sensiveis a frequéncia podem operar com frequéncias mais altas,
entre 200 e 1000 Hz.

Um ponto critico no projeto do inversor é a qualidade do
transformador. De fato, esse componente determina o
rendimento do circuito e se ndao for bem dimensionado, a maior
parte da energia pode ser perdida na forma de calor.

Energia nao se cria

Um fato comum que ocorre com 0s que pretendem usar
inversores é que eles pensam que a energia pode ser criada.
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Muitos acham que a partir de um jogo de pilhas ou bateria, pode-
se elevar a tensao a ponto de ela poder alimentar grandes
televisores, geladeiras e outros aparelhos de alto consumo.

Energia ndo pode ser criada. A capacidade de
fornecimento de energia de baterias e pilhas € bastante limitada.
Por exemplo, se uma bateria pode fornecer uma corrente maxima
de 10 A com 12 V, sua poténcia maxima é 120 W.

Isso, significa que, se convertermos os 12 V dessa bateria
para 120 V a corrente maxima tedrica serda 1 A e nenhum
aparelho de mais de 120 W podera ser alimentado, conforme
mostra a figura 2. Isso é claro, supondo que 100% da energia
possa ser convertida, o que ndo ocorre na pratica.

12V I 100 % ;
: o 120V
10 A | cOnverséo y 1A
190 W 120 W

Figura 2 — O principio da conservagdo da energia deve ser observado

Assim, a maioria dos inversores é de baixa poténcia e,
guando operam no limite, a duracdo da carga da bateria ficara
reduzida proporcionalmente.

Veja entdo que ao usar um inversor € preciso observar que
ndo é possivel criar energia, assim, a bateria usada deve ter
poténcia compativel com o aparelho alimentado e sua autonomia
dependera justamente disso.

Assim, normalmente uma bateria de carro ndao pode
fornecer energia por mais do que umas poucas horas a qualquer
aparelho de consumo mais elevado como, por exemplo, um
pequeno televisor.

Por outro lado, aparelhos cujo consumo seja superior a
100 W dificlmente podem ser alimentados mesmo com
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conversores, pois as baterias é que ndo dao conta da energia a
ser fornecida.

Por exemplo, para 240 W de poténcia usando uma bateria
de 12 V, mesmo se tivéssemos um conversor de 100% de
rendimento (o que ndo ocorre na pratica) a corrente drenada
seria da ordem de 20 ampeéres! Uma bateria de 30 Ah teria a
capacidade de alimentar tal aparelho por apenas 1 hora e meia!

Inversores sdao indicados apenas para alimentar pequenos
equipamentos como lampadas fluorescentes em sistemas de
emergéncia, computadores quando falta energia (no break), ou
outros equipamentos cujo consumo nao seja elevado.

Mesmo assim, eles devem ser usados apenas quando ndo
se dispdoe da energia da rede de corrente alternada, observando-
se a autonomia da sua fonte de alimentagao.

Inversores Comerciais

A qualidade do circuito determina a eficiéncia do inversor e
para os tipos comerciais pode chegar aos 90%. Assim, para se
obter 90 W de energia 10 W sdo perdidos na forma de calor no
proprio circuito. E preciso observar que muitos tipos de inversores
ndo fornecem uma tensao de saida perfeitamente senoidal de 60
Hz. Estes tipos de inversores ndo servem para alimentar
equipamentos mais sensiveis.

O leitor vai encontrar inversores principalmente em
sistemas de iluminagdo de emergéncia onde eles usam os 12 V de
uma bateria que fica em carga constante quando a energia esta
presente, para alimentar lampadas fluorescentes.

Algumas aplicagGes importantes dos inversores:

a) Podem ser usados para alimentar aparelhos elétricos
comuns, a partir de baterias, em barcos, carro e na
barraca de camping. Também podem ser usados para a
mesma finalidade em locais em que ndao chega energia
convencional, sendo as baterias carregadas por painéis
solares durante o dia.

b) Inversores para lampadas fluorescentes sdo usados em
sistemas de iluminacdo de emergéncia.

c) Sistema nobreak, onde o computador se mantém
alimentado por uma bateria ligada a um inversor por
tempo suficiente para se salvar o trabalho quando ha um
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corte de energia. Observe que as baterias desses sistemas
sdao de pequena autonomia, mantendo o computador
ligado por intervalos que variam entre 10 minutos e meia
hora, ou seja, o suficiente para se terminar e salvar um
trabalho.

d) Sistemas de sinalizacdo com ldmpadas de xendnio em
veiculos, barcos ou boias. Nestes sistemas, o inversor
normalmente chega a fornecer tensdes que superam o0s
600 V.

Na figura 3 mostramos um inversor comercial de tipo que
pode ser ligado ao acendedor de cigarros de um carro para
alimentar pequenos aparelhos tais como um televisor portatil, um
aparelho de barbear ou um dispositivo de sinalizagado.

»~—Conector de
acendedor

de cigarro

Saida

110/220 V
(200 mA)

Figura 3 — Inversor comum para uso automotivo

Trabalhando com Inversores

Para o profissional € muito importante saber que tipo de
inversor é recomendado para uma determinada aplicacdo. Se
equipamentos sensiveis forem alimentados de forma indevida
podem ocorrer danos. Damos a seguir as principais especificacdes
de tais aparelhos para as quais o profissional deve estar atento:

a) Poténcia de saida

O leitor deve estar certo de que o inversor pode fornecer a
poténcia que o aparelho a ser alimentado exige, dando uma certa
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margem de seguranga para que os componentes ndo trabalhem
no limite.

Por exemplo, se vai ser alimentada uma lampada
fluorescente de 40 W o inversor deve ser capaz de fornecer pelo
menos 50 W de poténcia.

b) Forma de onda
Muitos inversores fornecem correntes de saida com formas
de onda que ndo sdo senoidais. Lampadas fluorescentes e
incandescentes ndo sdo sensiveis as formas de onda, mas
existem aparelhos que ndo podem ser usados com conversores
gue nao tenham uma saida senoidal de 60 Hz.

c) Performance
Deve-se optar pelo inversor que tenha o maior rendimento
possivel. Normalmente acima de 70%.

d) Isolagao
A alta tensdo da saida de inversores pode causar choques
perigosos. Verifique a qualidade do isolamento do sistema que
alimenta o aparelho externo.

e) Colocacgao da bateria
Ao instalar um inversor com uma bateria nao selada cuide
para que ela fiqgue em local ventilado, pois os gases que ela
produz sao toéxicos.

f) Conexodes
As conexdes do inversor a bateria devem ser feitas com
fios grossos, pois a corrente normalmente é intensa. O cabo da
bateria ao inversor deve ser o mais curto possivel. Na figura 4
mostramos o modo tipico de instalagdo de um inversor.
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v

Uso
-

Bateria

Figura 4 — Conectando um inversor a uma bateria

Diagnéstico de Problemas

Os transistores de poténcia dos inversores normalmente
sdo 0os componentes que mais facilmente queimam neste tipo de
equipamento, pois trabalham com correntes elevadas e nao raro
bem perto de suas condigdes-limite.

Ao trocar estes componentes tenha cuidado para verificar
se suportam a corrente e a tensao dos originais. Por exemplo, o
sufixo do tipo comprado deve ser o mesmo do que queimou.

Circuito Pratico

Na figura 5 damos um circuito simples de um inversor que
pode ser usado para alimentar lampadas fluorescentes de 7 a 40
W a partir de baterias de automovel.
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Figura 5 — Um inversor simples sem saida regulada

|—|\|—..

Com a troca do capacitor C1 na temporizagcao do 555, por
um de 10 uF o mesmo circuito gerara pulsos luminosos servindo
para um sistema de sinalizagao.

Como o circuito usa um transformador comum e seu
rendimento ndo é muito elevado, lampadas de 20 a 40 W
acenderao com menor brilho do que aquele que apresentam
quando ligadas na rede de energia.

Também é importante observar que o sinal de saida nao é
senoidal, tem picos maiores do que 110 V ou 220 V, mesmo
usando um transformador para essa tensdo e que a frequéncia de
saida ndo é de 60 Hz.

Na figura 6 temos a placa de circuito impresso para a
montagem do circuito.
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Figura 6 — Placa de circuito impresso para o inversor

O transistor de efeito de campo MOSFET de poténcia deve
ser dotado de um bom radiador de calor. Qualquer tipo de canal
N para correntes superiores a 3 A e tensdes entre dreno e fonte
Vds a partir de 200 V pode ser usado sem problemas. O circuito
também funcionard com um TIP31 ou TIP41, mas com um pouco
menos de rendimento, dependendo do transformador.

O transformador tem enrolamento primario de 110 V ou
220 V (recomenda-se 220 V para maior facilidade de excitacdo de
fluorescentes) com secundario de 12 V com corrente entre 800
mA e 2 A.

Os demais componentes do circuito ndo sdo criticos,
devendo apenas o leitor atentar para a espessura das trilhas de
maior corrente da placa de circuito impresso.

Esse circuito, dependendo do ajuste de frequéncia e do
transformador drenara correntes entre 500 mA e 1 A da bateria.
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Esse valor permite estimar a autonomia da bateria usada como
fonte.

O circuito também funcionard com 4 pilhas grandes
recarregaveis ou alcalinas se o transformador for do tipo com
secundario de 6 ou 7,5 V e de 300 mA a 600 mA e, além disso,
forem usadas lampadas fluorescentes até 15 W.

Cuidado deve ser tomado com o fio de conexdo a lampada,
se ela ficar longe do circuito, devendo os mesmos ser bem
isolados, para que ndao ocorram perigos de choque.

O trimpot serve para ajustar a frequéncia em que o
circuito tem maximo rendimento, ou seja, a lampada acende com
0 maximo de brilho.

E interessante observar que até mesmo lampadas fracas
gue ja ndao mais acendem quando ligadas na rede de energia,
funcionardao neste circuito, pois os picos de alta tensdo ionizarao
facilmente o gas no seu interior.

Lista de Material

CI-1 - 555 - circuito integrado, timer

Q1 - IRF640 ou equivalente - qualquer MOSFET de
poténcia - ver texto

T1 - Transformador com primario de 110/220 V e
secundario de 12 V com corrente entre 600 mA e 2 A
- ver texto

X1 - lampada fluorescente de 7 a 15 W

P1 - 100 k ohms - trimpot

R1 - 2,2 k ohms x 1/8 W - resistor — vermelho,
vermelho, vermelho

R3 - 4,7 k ohms x 1/8 W - resistor - amarelo, violeta,
vermelho

R4 - 1 k ohms x 1/8 W - resistor — marrom, preto,
vermelho

C1 - 47 nF - capacitor ceramico ou de poliéster

C2 - 1 000 uF x 16 V - capacitor eletrolitico

F1 - Fusivel de 3 A

S1 - Interruptor simples

Diversos:

Caixa para montagem, placa de circuito impresso,
radiador de calor para o transistor, fios, solda etc.
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Conheca os LDOs

Quando os problemas de disponibilidade de energia,
espaco e calor gerado n&o precisam ser levados em conta, o
uso de circuitos reguladores de tensao lineares nao oferece
qualquer problema.

Os tipos comuns como os tradicionais que fazem uso
de transistores bipolares em invélucros de trés terminais como
os das serie 78 e 79 podem ser usados sem problemas.

No entanto, nos equipamentos modernos,
principalmente os alimentados por baterias, onde a energia
deve ser gerenciada da melhor maneira possivel, tanto para
atender a durabilidade da fonte, como também para se evitar
desperdicio na forma de calor, os reguladores lineares
comuns nao sao a melhor solugao.

Esses reguladores, intercalados aos circuitos em que
devem funcionar, conforme mostra a figura 1, causam uma
queda de tensdo de pelo menos 2 V nos circuitos, e essa
queda, além de desperdicio de energia significa também a
geracédo de calor. O calor gerado é dado pelo produto da
queda de tens&o pela corrente circulante.

I
e

Vi)—| Regulador |[—»V3
ke

P=(V{-Va)xI
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E, se levarmos em conta que as aplicacbes modernas
usam baterias de tensbes muito baixas como 2,7 V e 3,3 V,
uma queda de tensdo de 2 V num dispositivo regulador nao
seria admissivel.

Assim, para atender uma nova gama de aplicagées em
que energia nao pode ser desperdicada como também calor
nao deve ser gerado em grandes quantidades, uma geracao
diferente de reguladores de tensdo lineares se tornou
disponivel, os LDOs ou low dropout — saida com baixa queda
de teséo.

Esses dispositivos apresentam quedas de tensao muito
baixa quando em conducio, com valores na faixa de 0,1 v a
0,5 V apenas. E justamente deles que estaremos tratando
nesse artigo.

Reguladores Lineares de Tensao Comuns

Os reguladores lineares de tensdo tipicos s&o
intercalados com o circuito de carga, conforme mostra a figura
2.

[
>—— Regulador |———— | Icarga
""'-ent_ Sai@?
] i
GNDV' | Carga
=

Internamente, eles possuem um circuito de referéncia,
eventualmente circuitos de protegdo contra sobrecarga,
aquecimento e outros recursos que dependem de sua
aplicagao.
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Para controlar a corrente sobre a carga de modo a
manter constante a tensdo, esses dispositivos podem
empregar diversas configuracbes. Sao justamente essas
configuragbes que causam a queda de tensdo responsavel
por perdas e pela geragao de calor.

A configuracdo mais simples € a que faz uso de um
transistor NPN bipolar, conforme mostra a figura 3.

A polarizagdo do transistor numa regido intermediaria
entre o corte e a saturagdo faz com que aparega entre o
coletor e o emissor uma tensao. O produto dessa tensao pela
corrente conduzida nos da a quantidade de calor que o
dispositivo vai dissipar.

Além disso, pelas suas caracteristicas, os transistores
bipolares fazem com que aparecam tensdes razoaveis entre o
coletor e o emissor mesmo quando se encontram saturados
ou proximos da saturacdo. Tudo isso se traduz num baixo
rendimento da configuragdo, com a geragao de calor e perdas
pela queda de tensao no dispositivo de passagem que é o
transistor.

LDO - Low Dropout

Para se conseguir que os dispositivos usados no
controle da corrente sobre a carga apresentem uma baixa
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queda de tensao, existem diversas possibilidades que sao
dadas por configuragdes, tanto usando transistores comuns
como transistores de efeito de campo de poténcia, conforme
mostra a figura 4.

o+ >0K 3> >k o > hb DR Pt
P Ven. | T Vs SO VsT T Vem \o) Vs
{3} _-: _1 {6} NPN[\]::/ W NPN\L':J‘_
e , A
®) [ Fa. - [ | (@

As configuragbes apresentadas tém, entretanto,
limitacbes que devem ser consideradas em cada projeto.
Analisemos as caracteristicas dessas configuragbes como:

Vmin - trata-se da tensdo minima de entrada com que
pode operar a configuragao.

IL — é a corrente tipica de carga

Zout - trata-se da impedancia de saida

BW - Faixa passante

Transistor NPN
Nesse caso o transistor opera como seguidor de
emissor com uma baixa impedancia de saida e uma faixa
passante (BW) larga.
e Vmin=1V
e IL=<1A
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Darlington NPN

Com um par Darlington operando como seguidor de
emissor temos uma baixa impedancia de saida e uma faixa
passante larga. No entanto:

e Vmin=2V
e IL>1a

Transistor PNP

Essa é uma configuragéo interessante para LDOs, pois
usando o transistor como inversor temos uma alta impedéancia
de saida, uma faixa estreita mas uma tensao de entrada muito
baixa.

e Vmin=0,1V
e IL<1a

Par PNP/NPN

Nessa configuragao temos transistores
complementares funcionando como inversores, obtendo-se
uma alta impedancia de saida e uma faixa passante estreita.
Além disso:

e Vmin=15V
e IL>1A

PMOS

Usando um transistor de efeito de campo PMOS a
tensdo minima de entrada sera dada pelo produto:
Rds(on) x IL

A impedancia de saida é alta e a faixa passante
estreita. Além disso a corrente maxima de carga pode ser
maior que 1 A.
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Em funcdo das caracteristicas das configuragbes
tipicas que podem ser usadas nos dispositivos desse tipo,
diversas arquiteturas para a elaboracdo de LDOs sao
adotadas pelos fabricantes.

As Arquiteturas

A seguir faremos uma breve analise de algumas
arquiteturas encontradas em LDOs comerciais. As principais
caracteristicas s&o comuns, mas existem diferengas em
alguns pontos, as quais devem ser consideradas no tipo
especifico para uma aplicagéo.

a) Arquitetura Tradicional

Na figura 5 temos a arquitetura tradicional de um LDO
que faz uso de um transistor PNP para controlar a corrente
principal. Esse transistor tem um transistor NPN controlado
por um comparador de tensdo como elemento que determina
a sua condugédo. Na mesma configuragdo pode também ser
usado um transistor de efeito de campo de poténcia de canal
P (PMOS).

Vant© [FEAr E Vsalda
—

Uc;m
.l..

A principal caracteristica dessa configuracdo esta no
uso de um transistor de poténcia de baixo ganho, excitado por
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uma alta corrente de base, o que permite obter uma baixa
queda de tensao entre o coletor e o emissor, nas condi¢des
desejadas de operagéo.

Um circuito desse tipo pode apresentar quedas de
tensao tipicas de 0,3 e 0,6 V com uma corrente de 150 mA.
Um ponto importante que deve ser levado em conta nesse tipo
de regulador € que a carga é ligada ao coletor do transistor,
ou seja, ele opera na configuragcdo de emissor comum. Isso
significa que a carga vé a fonte como um circuito de alta
impedancia.

B) Topologia Pole-Splitting
Essa configuracdo € mostrada na figura 6, usando
também como elemento principal de controle ou dispositivo de
passagem, tanto um transistor PNP como um MOSFET de
poténcia de canal P.

Nesse circuito destaca-se o capacitor de compensacgao
(Ccomp) interno ligado entre o coletor e a base do transistor.
Esse componente ajuda a evitar os problemas que podem ser
causados pela presenga de C1 no circuito de entrada.

Essa configuragdo ndo é das melhores pois a presenga
de C1 afeta a rejeicdo de ripple da fonte que, ndo é das
melhores.
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%) Topologia AnyCAP
Essa €& uma topologia desenvolvida pela Analog
Devices (www.analog.com) que, conforme o nome sugere,
permite o uso de capacitores de qualquer valor no circuito de
entrada, sem que isso afete a rejeicdo de ripple e outras
caracteristicas do regulador. Na figura 7 temos um exemplo
dessa topologia de LDOs de baixa corrente da Analog.

T i
Protegio Q4
Eﬁk)@w Driver

S

Com essa topologia a Analog tem como exemplo o
circuito integrado ADP3300 que fornece tensbes de saida de
2,7V a 5V com uma queda de tensao de apenas 0,3 V
apenas. Isso significa que numa fonte de 5 V ele pode ser
alimentado com tensdes a partir de 5,3 V.

Na figura 8 temos uma sugestdo de circuito de
aplicacdo com esse componente.

Ca
| . gel10nF
Vent. ADP3300-5 NFri‘-E-'-jE g0 g =5 V
Ol I I s e
470 nF"T’-’ 3 1 Ry
ON s e 330 kD
.-'.'J.—..a OFF —
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8) Controladores Reguladores

Outra categoria de regulador de tensao que pode ser
empregado no projeto de LDO ¢é o controlador de regulador. A
diferenga basica entre um regulador completo e o controlador
de regulador € que no controlador de regulador, o transistor de
poténcia ou de passagem, € um componente externo.

Assim, para esse tipo de componente temos uma
topologia conforme a mostrada na figura 9.

Vant.
+
ENy——| B8
- 1500 mV
Vrer +——————0SOURCE (fonte
L IGETE
rj—rusarda

6N

Um exemplo tipico de aplicagdo para um circuito
regulador usando um controlador regulador é mostrado na
figura 10.
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O elemento de passagem é um transistor de poténcia
MOS de canal P, observando-se ainda a existéncia de um
resistor em série de 50 mOhms e como elementos adicionais
do circuito, dois capacitores de baixo valor.

Esse circuito opera com uma tensdo de entrada a partir
de 6 V e fornece uma saida regulada de 5 V com uma
corrente maxima de 1 A.

O resistor tem por finalidade sensoriar a corrente no
circuito de modo a fazer sua protecdo em caso de curto-
circuito ou sobrecarga.

Para uma configuragdo com saida de 2,8 V usando o
controlador regulador ADP3310-2.8 temos o circuito mostrado
na figura 11, em que também se faz uso de um transistor de
efeito de campo de poténcia de canal P.

Vant. - NDPEE'E{!IF
Rs ] | | "-"sancla
C1 e sma | ' oo G2
i 15 GATE
e ADP3310-2.8 | et
len VouT
| GND '
I m
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A corrente maxima de saida desse circuito € de 8 Ae o
resistor sensor tem apenas 5 mOhms. O circuito utiliza um
MOSFET da Fairchild e o controlador regulador € da Analog

Devices.
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Configuracoes de Transistores

Componentes ativos sao aqueles que podem amplificar
sinais, ou seja, em que uma variagdo de uma corrente ou
tensao de entrada (ou ambas) causa uma variagdo maior da
corrente ou tenséo de saida (ou ambas). Em outras palavras,
a poténcia do sinal que obtemos na saida de um desses
dispositivos € maior do que aquela que aplicamos na entrada,
conforme mostra a figura 1.

Elemento ativo

Entrada Saida

Figura 1 — O ganho é dito positivo quando o sinal de saida é
maior do que o de entrada.

A eletrdnica se baseia totalmente na operagao desses
dispositivos para nos dar os equipamentos que temos hoje.
Sem essa propriedade dos elementos ativos nao seria
possivel amplificar os fracos sinais que chegam a antena de
um celular e converté-los em som audivel. Também nao seria
possivel converter em imagem os sinais fracos que chegam a
uma antena de TV. Basicamente sdo quatros os componentes
ativos que usamos hoje nas aplicagdes eletronicas:

Transistores bipolares

Transistores de efeito de campo de juncéo (JFET)
Transistores de efeito de campo MOS (MOSFETS)
Valvulas termidnicas ou simplesmente valvulas

e
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Esses componentes podem ser ligados em trés
configuragbes basicas que passamos a analisar a seguir,
tomando como ponto de partida sempre o transistor bipolar.

a) Base comum
Na figura 2 temos essa configuragdo do transistor
bipolar e seus equivalentes para a valvula, JET e MOSFET.

Bipolar
Base comum Gate comum
MOSFET Valvuila
v N d
Fd
E s E S
>
Gate comum Grade comum

E=entrada S=saida

Figura 2 — Base comum e o equivalente para valvulas e
transistores de efeito de campo.

Observe que, nela o sinal entra entre 0 emissor e a
base e é retirado entre o coletor e a base. Como a base € o
elemento comum a entrada e saida, dizemos que se trata de
uma configuracdo em “base comum”.

E evidente que para uma valvula, o elemento comum a
entrada e saida € a grade, dai a denominagédo ser chamada
‘grade comum”, e para os FETs de “comporta ou gate
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comum”. Para o transistor bipolar obtemos as seguintes
caracteristicas quando o usamos nesta configuragao:

Ganho de corrente Préoximo de 1
Ganho de tensao Elevado
Ganho de poténcia Médio

Resisténcia de entrada | Muito baixa
Resisténcia de saida Muito alta

A figura 2 nos mostra a configuragao simplificada, sem
os componentes de polarizacdo. Para uma etapa com esta
configuragcdo, com o0s componentes de polarizagédo e
acoplamento o circuito fica como o mostrado na figura 3.

O+

Rb
S
E
=
e Base comum

Figura 3- Etapa amplificadora em base comum com NPN.

Nesta configuragao temos ainda a sua capacidade de
operar com frequéncias mais elevadas, dada a menor
capacitancia de entrada.

b) Emissor comum
Na configuracéo de emissor comum, o sinal € aplicado
entre a base e o emissor e retirado entre o coletor e o
emissor, conforme mostra a figura 4.

60



NEWTON C. BRAGA

[—D

S Bipolar
E
O [

Figura 4 — Transistor NPN na configuragdo de emissor
comum.

Para as valvulas e FETs temos a configuragcao
equivalente de catodo comum e fonte comum, mostradas na
figura 5.

—_—
d
5
c 5
Fonte comum Catodo comum
JFET Valvula

Figura 5 — Configuragdo equivalente para transistores de
efeito de campo e valvulas.

As principais caracteristicas desta configuragéo sao:

Ganho de corrente Elevado
Ganho de tensao Elevado
Ganho de poténcia Elevado
Resisténcia de entrada Baixa
Resisténcia de saida Alta

Na figura 6 mostramos a mesma configuragdo com os
elementos de polarizacédo e acoplamento.
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Emissor
comum

Figura 6 — Etapa amplificadora em emissor comum com
elementos de polarizagéo.

A maior capacitédncia de entrada limita a frequéncia
maxima de operacgao das etapas com esta configuragdo. Para
frequéncias mais altas, as configuracbes de base comum sao
preferidas.

c) Coletor Comum
Esta configuragdo também recebe a denominagédo de
seguidor de emissor. Os sinais entram pela base e saem pelo
emissor, tendo por elemento comum a entrada e saida o
coletor, conforme mostra a figura 7.

o S
E
o S
S

Coletor comum
(sequidor de emissor)

Figura 7 — Configuragdo de um transistor NPN em coletor
comum.
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Para as valvulas temos a denominagdo de anodo
comum ou seguidor catodino, e para os transistores de efeito
de campo a denominagdo € dreno comum ou seguidor de
fonte. Para esses componentes a configuragao é mostrada na
figura 8.

— » o —»
E d E
()
9 S
s 5
_. R
Dreno comum Seguidor catodino
JFET calodo comum
valvula

Figura 8 — Etapas equivalentes com transistores de efeito de
campo e valvulas.

As principais caracteristicas dessa configuracao, para o
caso de transistores bipolares sao:

Ganho de corrente Elevado
Ganho de tenséo Menor que 1
Ganho de Poténcia Pequeno
Resisténcia de entrada Elevada
Resisténcia de saida Baixa

Pelas suas caracteristicas este circuito é usado
normalmente para casar uma alta impedéancia de entrada com
uma baixa impedancia de saida. Na figura 9 temos a mesma
configuragdo com os elementos de polarizagédo e acoplamento
para um transistor bipolar comum.
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5

Figura 9 — Etapa em coletor comum com resistores de
polarizagéo.

E nesta configuragdo que dois ou mais transistores s&o
acoplados de modo a se obter o que se denomina etapa
Darlington, conforme mostra a figura 10.

+—O+
E

Etapa
Darlington

NPN 0S8

Figura 10 — Etapa amplificadora Darlington com dois
transistores NPN.

Nesta configuragdo, os ganhos de corrente dos
transistores ficam multiplicados. No entanto, como a
capacitancia de entrada fica também multiplicada, este tipo de
circuito ndo se presta a amplificacdo de sinais de altas
frequéncias. A tabela dada a seguir resume as caracteristicas
obtidas para todos os componentes ativos nas diversas
configuragoes.
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Caracteristicas  [Valvulas Transistores  [Transistores HUYFETs [MOSFETs
baixa poténcia |de poténcia

Impedanciade falta depende da Muito baixa  [Alta Muito alta

entrada configuracgéo.

Impedéancia de Alta depende da baixa alta alta

saida configuracéo.

Ruido baixo Baixo moderado baixo E

[Tempo de longo nao existe nao existe nao ndo existe

aguecimento existe

Consumo de grande Pequeno médio muito muito
oténcia equeno |pequeno

IConfiabilidade pobre Excelente muito boa excelentelmuito boa

Sensibilidade a  |excelente  |Boa regular boa pobre

sobrecarga

[Tamanho grande pequeno médio equeno [pequeno
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Dissipadores de Calor

Fontes de alimentacdo, controles de poténcia e
amplificadores de audio sdo apenas alguns exemplos de circuitos
gue operam com poténcias elevadas, usando componentes que
trabalham préximos de seus limites. Como transferir o calor
gerado por esses componentes para o meio ambiente é uma
grande preocupacdo que os projetistas devem enfrentar para nao
terem problemas posteriores de funcionamento.

Um dos pontos de partida para a escolha do dissipador
apropriado esta na prépria durabilidade de um componente
semicondutor como um transistor, MOSFET, Triac ou mesmo
circuito integrado de poténcia. A confiabilidade, e a durabilidade
de um dispositivo semicondutor, é inversamente proporcional ao
quadrado das variacOes de temperatura da juncao. Isso significa
gue reduzindo a metade a temperatura de um dispositivo,
podemos esperar uma durabilidade quatro vezes maior.

O processo de transferéncia do calor gerado na jungdo de
um dispositivo semicondutor envolve um circuito térmico com
diversas etapas, conforme mostra a figura 1.

Rth Rth Rth
{ jJungéo/invdlucro ) ( invdlucro/dissipador ) ( dissipador/fambienta )
- — T ——
Lea | .
| G
I | [=riced =
\/Fonte o Cy s inVOlucto  wmmm Chs
de calor |
O P St | || aaier. 2]

Figura 1

Trés componentes se destacam nesse circuito: a
resisténcia térmica do invélucro do dispositivo ao passar para o
dissipador, a inércia térmica do dissipador de calor (que é
grande), e a resisténcia térmica entre o dissipador e o meio
ambiente.

Nesse circuito deve-se encontrar um estado de equilibrio
térmico, que permita a transferéncia do calor gerado para o meio
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ambiente sem, entretanto, que a temperatura da jungao do
dispositivo semicondutor ultrapasse os limites estabelecidos pelo
fabricante.

Tipos de Dissipadores

Partindo da ideia de que qualquer corpo que conduza e
irradie calor pode funcionar como um radiador de calor, podemos
ter diversas técnicas para a construcdo de dissipadores para uso
em aplicacOes eletrénicas. A maioria dos tipos tem na circulacdo
do ar a transferéncia da maior parte do calor gerado, conforme
mostra a figura 2.

Circulacao
de ar Componente

WL ‘T 4 '?‘

1 \ )I | / J
;'I K / \
e |
Dissipador

Os principais tipos sao, cujos formato sdo mostrados na
figura 3, sdo:
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Estampados - sdo dissipadores formados por folhas de cobre
ou aluminio, estampados de modo a adquirir o formato
desejado. Esse tipo de dissipador é bastante usado na
maioria das aplicagOes eletronicas por serem baratos e por
serem de fabricagao facil.

Por extrusdao - sdo 0s mais comuns em aplicacdes de
poténcia como fontes de alimentagdo, amplificadores etc. O
processo de extrusao facilita a obtengdao de formatos
bidimensionais com a capacidade de dissipar grandes
quantidades de calor. Além disso, eles podem ser cortados e
trabalhados de diversas maneiras. A possibilidade de se
cortar aletas em corte cruzado permite a elaboracdo de
padrdes que possibilitam o aumento da performance de 10 a
20%.

Juntas de Tiras Pré fabricadas - a limitagdo da capacidade de
dissipacdao dos tipos que operam por conveccdo pode ser
contornada se a superficie de contato com o ar for
aumentada. A maior exposicdo a corrente de ar facilita a
transferéncia do calor gerado. Os dissipadores desse tipo sdo
formados por aletas de aluminio coladas com epoxi a uma
base fabricada por extrusao.

Fundidos - areia, um cerne e processo de fundicdo para
dissipadores podem ser feitos em aluminio sem a necessidade
de vacuo, cobre ou bronze. Esse tipo de dissipador tem maior
desempenho em sistemas de ventilagdo forcada.

Aletas dobradas - folhas de aluminio ou cobre corrugado sdo
usadas para aumentar a area da superficie em contato com o
ar nesse tipo de dissipador. O sistema é entdo fixado a uma
placa que serve de base ou mesmo colado na superficie de
onde o calor deve ser removido.

Como Medir a Resisténcia Térmica de um Dissipador
O método descrito é empirico, servindo para determinar

com razoavel precisdo a resisténcia térmica de um dissipador de
calor.
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Tudo que o leitor precisa é de um termometro
(preferivelmente do tipo de contato digital) e de uma fonte de
calor conhecida. A fonte de calor pode ser um resistor de poténcia
ou ainda um transistor, conforme mostra a figura 4 ligados a uma
fonte ajustavel de tenséo.

[ ]

i

=3

onte R E
ajustével >
(IR MR S

2

:IE

- o

@

— =1

| I E

Fonte HD \E‘_"U g;
ajustavel __[:éh E
o

) S i =

R l

100 © £

e e———

O resistor ou o transistor devem ser capazes de fornecer
uma boa poténcia, por exemplo, o 2N3055. Serd interessante que
na determinacdao das caracteristicas do dissipador, ele esteja o
mais proximo possivel das condigGes reais em que ele vai ser
usado.

Por exemplo, ele j& pode ser fixado na caixa do aparelho
em que vai ser instalado de modo a se verificar se o sistema de
ventilacao é eficiente. O que se faz entdo é montar o dissipador
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em contato com o resistor ou transistor usado como fonte de
calor. O contato térmico perfeito é essencial para a precisao das
medidas, conforme mostra a figura 5.

r— Transistor
[ | . —Pora
L | térmica
—rrTrTrTTTrT e
- I':; ~ "E  Dissipador
E =
Figura5

No caso de um transistor € mais facil fazer esse contato
pois ja podemos usar pasta térmica para essa finalidade, como na
montagem final do componente que vai ser utilizado. Comece
aplicando uma pequena poténcia ao resistor ou transistor e
espere pelo menos uma hora para que ocorra o equilibrio térmico.

Se o0 calor gerado for insuficiente para aquecer o
dissipador (que estara ainda muito frio), aumente a poténcia e
espere mais uma hora até a estabilizacdo. Va fazendo isso por
etapas até obter uma temperatura final do dissipador na faixa de
50 a 60° C aproximadamente. Anote a poténcia que esta sendo
gerada Ph multiplicando a corrente no circuito pela tensdo,
conforme mostra a figura 5.

Anote a temperatura final medida no dissipador (th) e a
temperatura ambiente (ta). Podemos entao aplicar as seguintes
formulas:

Variacdo da temperatura (tr)
tr=th-ta (1)

Onde:

th — temperatura do dissipador (°C)
ta - temperatura ambiente (°C)

Poténcia dissipada (aplicada ao dissipador) - W
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P=VxI(2)

Onde

P - poténcia aplicada e dissipada em watts
V - tensdo no elemento de aquecimento (V)
I - corrente no elemento de aquecimento (I)

Finalmente temos o modo de se encontrar a resisténcia
térmica em oC/W:

Rth = Tr/P (3)

Onde:

Rth - resisténcia térmica em °C/W

Tr - variacdo da temperatura (°C)

P - poténcia aplicada/dissipada (W)

Para obter maior precisdo nos calculos, o leitor pode
realizar a medida varias vezes e tirar a média. Na maioria dos
casos, a determinagdo sera razoavel pois os proprios fabricantes
dos dissipadores especificam seus produtos com uma tolerancia
que chega aos 25% (para mais e para menos!).

Vamos dar um exemplo de célculo:

Ao aplicar uma tensao de 12 V a corrente circulante no
elemento de aquecimento usado como prova é de 3 A. A
temperatura ambiente é 20° C e a temperatura final medida
depois de uma hora no dissipador 60° C. Qual é a resisténcia
térmica do dissipador?

Temos:

ta =20°C

th = 60° C

V=12V

I=3A

Comegamos por calcular tr:

tr=60-20=40°C
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Depois calculamos P:

P=12x3 =36 W

A resisténcia térmica sera:

Rth = Tr/P = 40/36 = 1,11 oC/W

Compostos ou Pastas Térmicas

De modo a facilitar a transferéncia de calor entre o
componente (onde ele é gerado) e o dissipador de calor € comum
0 emprego de compostos térmicos ou pastas térmicas, conforme
mostra a figura 6.

Componente
Pasta ~ de poténcia
térmica J
jj‘:_é" lsolador
‘ ———="—" __de mica
ou plastico

——@ Dissipador

[ = = i
' " |soladores

= .Contato
Porca = inyélucro

—
=

—
| i
|

— Arruelas de pressao

Muitos projetistas acham que se a utilizacdo de um pouco
de pasta térmica é recomendavel colocar mais é melhor. Um erro
grave que pode comprometer a aplicacdo. Os compostos ou
pastas térmicas possuem uma resisténcia térmica que ndo é
desprezivel, e um excesso de pasta em lugar de ajudar, pode
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agregar resisténcia ao circuito térmico, diminuindo, em lugar de
aumentar, a capacidade de dissipagao.

Inércia Térmica

Como o calor gerado ndo ¢é transferido para o meio
ambiente imediatamente, precisando de um certo tempo de
“transito” através do dissipador, isso se traduz numa inércia
térmica. Leva tempo para o dissipador “responder” as variacoes
de temperatura do componente nele montado.

Essa inércia deve-se basicamente a massa do dissipador, a
qual deve ser aquecida, absorvendo ou cedendo calor quando a
temperatura do ar ambiente ou do componente varia. Quanto
maior for um dissipador mais tempo ele demora até atingir a
temperatura final de funcionamento, conforme mostra o grafico
da figura 7.

Tempergtura final
s (7C)

100 +

Pequeno
dissipador

Grande
dissipador

Veja entdo que um dissipador maior ndo significa
necessariamente que ele pode dissipar mais calor, mas sim que
ele demora mais tempo para chegar a temperatura de equilibrio.
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Uma grande inércia térmica pode ser interessante em
algumas aplicacdes, pois ela significa a capacidade de absorver o
calor gerado em transientes.

Deve-se também tomar cuidado com uma inércia
excessiva, pois a temperatura do radiador pode demorar para
subir atuando sobre um eventual dispositivo de protecao
conectado a ele, quando a temperatura do proprio componente ja
atingiu um valor capaz de causar sua queima.
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As Pontes de Medida

A maioria dos nossos leitores conhece a ponte de
Wheatstone, usada na medida de resisténcias e que serve de
ponto de partida para muitos estudos de laboratério de
instrumentacgao.

No entanto, para essa mesma maioria, existem muitas
outras pontes que sdao desconhecidas, mas cuja importancia nao
€ menor do que a propria Ponte de Wheatstone.

E dessas pontes que vamos falar neste artigo.

O Que é uma Ponte

Uma ponte nada mais é do que um circuito de medida que
faz uso de uma fonte de sinal ou de tensdo continua e um
detector de nulo que pode ser um fone de ouvido, um indicador
de bobina mdvel ou qualquer outro conforme o tipo de aplicagdo
exija, tudo isso conforme mostrado na figura 1.

Fone,
indicador

. Ou -
osciloscopio

DC/AC

Fig. 1 - Uma ponte de medida.

Quando os componentes desta ponte apresentam uma
determinada relacdo de valores, ndo ha sinal ou ndo circula
corrente pelo detector de nulo. Diz-se, nestas condicdes, que a
ponte se encontra em equilibrio.
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Se tivermos um componente de valor desconhecido, e
tivermos um componente varidvel que compense seu valor,
poderemos sempre obter o equilibrio da ponte ajustando o
componente variavel.

Isso significa que podemos dotar o componente variavel
de uma escala de tal forma que nos permita determinar o valor
do componente desconhecido, quando for alcancado o equilibrio.
Conforme os componentes usados, o tipo de grandeza que vai ser
medida as pontes recebem diversas denominagbes que passamos
agora a analisar.

Ponte de Thomson

Esta € uma ponte muito interessante destinada a medida
de resisténcias muito baixas, menores que 1 ohm.

Esta ponte recebe o nome de seu descobridor que a
desenvolveu em 1862, tendo o circuito basico mostrado na figura
2.

Fig. 2 - Ponte de Thomson usada na medida de resisténcias muito baixas.

As resisténcias do circuito devem manter inicialmente as
seguintes relacdes de valores:

R1
R2

R3
R4
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A resisténcia Ro é fixa e tem um valor que deve ser
aproximadamente o valor da resisténcia que se espera medir
(RXx).

As resisténcias R2 e R4 sdo conjugadas, ou sejam variam
ao mesmo tempo por um eixo Unico. Nestas condigdes o nulo da
ponte sera obtido quando as resisténcias do circuito satisfizerem
a seguinte igualdade:

Rx = Ro (R4/R3)

A principal vantagem no uso deste tipo de ponte é que a
influéncia da resisténcia dos fios que fazem a ligagdo a Rx pode
ser eliminada, o que é importante quando se mede resisténcias
muito baixas.

Ponte de Sauty

A Ponte de Sauty tem seu circuito mostrado na figura 3 e
serve para a medida de capacitancias.

b Ri_Xc
X R Xo

R1

‘\H\ Fonte

By =
M

. 5 sinal
(fone ou indicador AC) T =

Fig. 3 - Ponte de Sauly para a medida de capacitancias.

O que se faz nesta ponte é trocar um dos resistores da
ponte de Wheatstone por um capacitor e, além disso, aplica-se na
alimentacdo um sinal de frequéncia de acordo com os capacitores
a serem medidos. Desta forma, as reatancias capacitivas do
capacitor a ser medido e de um capacitor de referéncia é que séo
usadas no equilibrio da ponte.

Chamando-se de Xc a reatancia do capacitor a ser medido
e de Xo a reatancia do capacitor de referéncia, o equilibrio da
ponte vai ser conseguido quando a seguinte relacdo de valores
entre todos os elementos da ponte for satisfeita:
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R1/R2 = Xc/Xo

Trabalhando-se com um fone de ouvido de alta impedéancia
e com sinais na faixa de 1 kHz a 5 kHz a deteccao de nulo ser
feita no ponto em que o som desaparecer.

Para capacitancias muito pequenas se pode usar sinais de
frequéncias mais altas e como detector de nulo um osciloscépio.
Um problema que pode ocorrer neste tipo de ponte vem do fato
de o capacitor medido pode nao apresentar uma capacitancia
pura. Lembramos que um capacitor real tem uma certa
resisténcia parasita em série a ser considerada.

Um resistor variavel pode ser agregado em série com o
capacitor de referéncia também para compensar esta resisténcia
parasita caso em que o equilibrio, ao ser conseguido, leva tanto a
determinacdo da capacitancia Cx como a resisténcia parasita
ligada em série, conforme mostra a figura 4.

&

s
R+ Cx/Ry
F{;H\ @’ Fonte
Cﬁv) de
Indicador sinal
AC RP
o

Fig. 4 - Acréscimo de RP para compensar a resisténcia barasita de um capacitor em medida.

VariacOes da ponte de Sauty existem para medicdo de
capacitores eletroliticos caso em que se agregam elementos como
uma fonte de polarizacdo continua para este componente,
indutdncias e capacitancias com a finalidade de filtrar correntes
continuas e sinais usados nos testes.

Ponte de Schering

Na figura 5 temos o diagrama basico de uma Ponte de
Schering que é usada na medida de capacitancias com excelente
precisao.
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@' Fonte
G-f) de
I Indicador |:| sinal
R4

=
Fig. 5 - Ponte de Schering para medida de capacitancias.

Uma caracteristica desta ponte é que ela possibilita a
medida de capacitores mesmo que apresentem fugas, pois ela
pode ser equilibrada em funcdo da resisténcia paralela ao
capacitor.

A fonte de sinal vai depender dos valores a serem
medidos, assim como o detector de nulo. Para capacitores
comuns na faixa de 1 nF a 1 uF pode-se usar um gerador de
sinais de 1 kHz e um fone de ouvido como elementos da ponte.

O equilibrio desta ponte ocorre quando as seguintes
relagdes entre os componentes forem satisfeitas:

Cx = C1 (R1/R2)

Rx

R1 (C2/C1)

Onde Cx é a capacitancia do capacitor em teste e Rx a
resisténcia de fuga.

Ponte de Wien

Uma caracteristica importante das pontes que vimos até
agora € que seu equilibrio independe da frequéncia do sinal de
entrada.
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Para a medida de sinais de audio, uma ponte interessante,
gue na verdade foi a que deu origem a ponte de Schering, é a
chamada ponte de Wien, mostrada na figura 6.

::.":'l! Iﬁ R4

T

- @’ Fonte
- = . ' l C~> do
S Indicador sinal

1 AC Ro JCE

~a. 6 - Ponte de Wien para medidas de frequéncia.

Esta ponte equilibra-se quando um capacitor Cx adquire
um valor tal que:

Cx = 1/(R1.R2.Cl1.w)
Onde: w = 2. n. f, sendo f a frequéncia do sinal

Se o capacitor utilizado é variavel, previamente ajustado
em funcdao dos demais elementos pode-se determinar a
frequéncia do sinal.

Fazendo-se com que:

R3 = 2.R4
Cil1=C2

O equilibrio da ponte ser obtido quando:
f=1/(2.n.Cx.R2)
Veja o leitor que esta configuragdo € a mesma utilizada

nos denominados osciladores por ponte de Wien, cujo circuito
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basica do elo de realimentacdo que determina a frequéncia é
mostrada na figura 7.

R
Cq Ry M Ci1=C2

H ._._"_‘ ¢ '=ETFT}E

C2
Fig. 7 - Circuito de realimentago usado nos osciladores por ponte de Wien.

Ponte de Maxwell

Esta ponte, cujo diagrama basico é mostrado na figura 8,
é utilizada na medida de indutancias.

B X
R‘l LX ch - Fl2
Q Fonte
ﬁD de
Indicador g sinal
€p # de nulo Rp )

Fig. 8 - Ponte de Maxwel para a medida de indutancias.

A ideia basica é fazer a comparacdo de uma indutancia
com uma capacitancia, com base em suas reatancias, isso porque
€ mais dificil obter-se um padrdao de indutancias do que de
capacitancias.

Assim, quando esta ponte estd em equilibrio temos a
relagdo mostrada no préprio diagrama.

O equilibrio ocorre quando as reatédncias, da bobina e do
capacitor de referéncia, adquirem valores que mantém uma
proporcao que depende dos valores dos resistores dos outros
bracos. A frequéncia do sinal usado vai depender da ordem de
grandeza da indutancia que se pretende medir.
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Um aperfeicoamento desta ponte é mostrado na figura 9
em que se acrescenta ao circuito também um resistor variavel.

Lx
R+
Ry Fonte
%] oF

sinal

Cp Indicador g

Ry de nulo Ro
Rp

Fig. 8 - Aperfeigoamento da ponte de Maxwell
para compensar a resisténcia Rx do enrolamento de Lx.

Este componente é necessario para se equilibrar a ponte
levando-se em conta também a resisténcia 6hmica do
enrolamento da bobina que se soma a sua indutancia.

Lembramos que a bobina equivale, em seu circuito real, a
uma indutancia ligada em séria com uma resisténcia.

Veja que o equilibrio desta ponte é feito por meio de dois
ajustes e um ponto importante é que, através da medicdo tanto
da indutédncia, como da resisténcia associada, pode-se ter uma
ideia também de seu fator de qualidade (fator Q).

Ponte de Hay

Esta ponte, cujo diagrama basico é mostrado na figura 10,
também se destina a medida de indutancias.
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LX = F'V . H‘] - Cp
Cp 2
Rao C
R Bodi P i
v X Cy 1
Ig: Fonte
ndicador
de nulo ; Lx Ch") F’e
R4 sinal
Ry

Fig. 10 - Ponte de Hay para a medida de induténcias.

O principio de funcionamento é o mesmo da ponte de
Maxwell, utilizando-se um capacitor para equilibrar com sua
reatancia, a reatdncia apresentada por um indutor, que esta
sendo medido.

O equilibrio desta ponte vai ser conseguido quando a
relagdo de valores de componentes mostrada em seu diagrama
for alcangada.

Ponte de Owen

Na figura 11 temos o diagrama basico de uma ponte de
Owen que é destinado a medigdo de induténcias.

o
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: g Fonte
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T de nulo
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R

Lx

a. 11 - Ponte de Owen para medida de indutancias.
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Esta ponte tem por caracteristica importante o fato de seu
funcionamento ndo depender da frequéncia do sinal.

No diagrama temos a relagdo de valores de componentes
gue deve ser satisfeita para que ela figue em equilibrio.
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Como Funciona o Multimetro

Ndo podemos ver ou sentir as correntes muito fracas que
circulam pelos circuitos eletrénicos ou mesmo saber o que ocorre
com um componente quando submetidos a determinadas
tensdes. Para que possamos entdo avaliar o estado de circuitos e
componentes precisamos de um auxiliar, um instrumento, que
possa traduzir de uma forma que nossos sentidos possam
perceber, o que ocorre nos circuitos eletrénicos.

O mais simples e o mais importante desses instrumentos é
o multimetro.

Os técnicos mais antigos também costumam chamar este
instrumento de Tester, Multiteste ou VOM (Das iniciais das
unidades que ele mede, ou Volt-Ohm-Miliamperimetro).
Atualmente encontramos multimetros com os mais diversos
aspectos, que sao basicamente divididos em dois grupos: os que
possuem um indicador com um ponteiro, e que sdo denominados
analdgicos, e os digitais em que existe um mostrador de cristal
liguido onde aparece o valor numérico da grandeza que esta
sendo medida.

Na figura 1 temos os aspectos mais comuns desses
multimetros.

COMUTACAD POR CHAVE COMUTACAD POR PLUGUE DIGITAL

ANALOGICOS

Fig. 1 - Tipos comuns de multimetros.
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O multimetro, apesar de sua grande utilidade e de poder
ser levado a qualquer parte é um instrumento delicado que o
técnico deve manejar com muito cuidado.

Para entender o que o multimetro pode fazer, suas
limitagdes e também os cuidados que devemos ter na sua
utilizagdo vamos comecar nossa analise pelo instrumento
indicador dos tipos mais comuns, os analdgicos.

O Instrumento de Bobina Movel

H. C. Oesterd descobriu que uma corrente elétrica pode
atuar a distancia sobre uma agulha imantada, mudando sua
orientagcdo. Pelo movimento da agulha seria, em principio,
possivel saber se um fio estava ou ndo sendo percorrido por uma
corrente.

Aperfeicoando a ideia, foram desenvolvidos os primeiros
instrumentos capazes de indicar a passagem de correntes
elétricas e mais do que isso, medir sua intensidade.

Na figura 2 temos entdo a estrutura bdsica de um
instrumento de bobina médvel, do tipo que podemos encontrar nos
multimetros analdgicos mais comuns e que aproveita o principio
descoberto por Oesterd.
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1T—1Imd

2 — Tambor

3 = Pega Polar
4 — Bobina

& - Eixo

7 — Ponteiro

B — Mola

() 8 — Contra-peso
J 10 = Ajuste

I Fig. 2 - Estrutura basica de um intrumento de bobina mével,

O termo analégico vem do fato de que ha uma
correspondéncia direta entre a posicdo da agulha indicadora e a
intensidade da corrente que estéa sendo medida. Neste
instrumento, um ima em forma de ferradura cria um campo
magnético que corta as espiras de uma bobina montada num
tambor.
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Este tambor pode movimentar-se sobre um eixo (dai o
nome do instrumento: bobina moével) e tem fixado um ponteiro
que se desloca sobre uma escala. Uma mola espiral de retorno
garante que a bobina e ponteiro voltem a sua posicdo inicial
quando a forca que o0 movimenta desaparece.

Quando uma corrente circula pela bobina, o campo
magnético que essa corrente cria interage com o campo
magnético do im&, aparecendo entdo uma forga (momento) que
tende a gira-lo. O movimento é contraposto pela mola, de modo
que o ponteiro tende a avangar tanto mais quanto maior for a
forca e, portanto, quanto maior for a corrente.

Fazendo uma escala para o ponteiro, podemos calibra-la
em termos de valores de corrente.

Os instrumentos obtidos desta forma sdao muito sensiveis e
podem detectar correntes de milionésimos de ampere com uma
indicacdo precisa de seu valor. Como milionésimo é "micro", e a
unidade de corrente é o ampére, estes instrumentos sao
denominados microamperimetros.

Quando entdo dizemos que um instrumento é um
microamperimetro de 100 uA de fundo de escala, ou de 0-100
UA, isso quer dizer que, para o ponteiro ir até o final da escala
(fundo), precisamos de uma corrente desta ordem. Trata-se,
portanto, da corrente maxima que ele pode medir.

Podemos usar instrumentos deste tipo como base para um
multimetro, acrescentando componentes que permitam a medida
de outras grandezas como tensdes e resisténcias, ou mesmo de
correntes mais intensas.

Vejamos como isso pode ser feito:

Medindo a Corrente

Para medir uma corrente como, por exemplo, a que passa
por uma ldampada quando alimentada por uma pilha, intercalamos
o instrumento de medida ao circuito, conforme mostra a figura 3.
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FILHA 2 : INSTRUMENTD

LAMPADA

CONRENTE
——

Fig. 3 - Medindo a comente numa lAmpada.

Desta forma, a corrente pode passar pelo instrumento e
pela ldampada.

O que precisamos fazer se desejamos medir uma corrente
maior do que a maxima suportada pelo instrumento? Por
exemplo, se desejarmos medir a corrente de uma lampada que
exige correntes de 50 mA, mas dispondo de um microamperimero
cujo fundo de escala seja de apenas 100 uA? (lembramos que 50
mA correspondem a 50 000 uA).

A ideia basica consiste em se desviar "por fora" do
instrumento o excedente da corrente, conforme mostra a figura
4,

RESISTENCIA
INTERNA DO INSTRUMENTD

[ L

h —l- L 5] =
———— s
i 49900 ya ®.—
—— g

BILHAS LAMPADA

Fig. 4 - Medindo correntes
| maiores com o instrumento.

INSTRUMENTO
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Podemos calcular entdo a resisténcia "por fora" de modo
que, para 50 mA, ela desvie 49 900 mA deixando entdao 100 uA
para o instrumento. Com isso, o instrumento de 100 uA tera suas
caracteristicas modificadas, passando a ter um fundo de escala de
50 mA. Ele passara a ser um miliamperimetro de 0 a 50 mA.

Nos multimetros é justamente isso que se faz: temos uma
chave que coloca no circuito resisténcias de "desvio"
denominadas "shunts" para diversos valores, que entdao mudam
as escalas do instrumento.

Temos entdo multimetros que medem 50 uA, 5 mA, 50 mA
e até 500 mA conforme o shunt que seja colocado no circuito.

E claro que o usuario das escalas de corrente deve ter
muito cuidado, pois se um shunt impréprio for usado numa
medida (escolhendo a escala errada) pode haver excesso de
corrente no instrumento o que causaria sua queima! E, veja que
o instrumento é justamente a parte mais cara do multimetro.

Na duvida sobre a intensidade da corrente que vamos
encontrar num circuito, comegamos sempre escolhendo a maior
escala.

Medida de Tensao

A bobina de um instrumento indicador, como o que vimos,
possui certa resisténcia que depende da espessura do fio usado
no seu enrolamento e do numero de voltas.

Supondo que nosso microamperimetro de 100 uA, tomado
como exemplo, possua uma "resisténcia" 6hmica de 1 000 ohms,
guantos volts precisariamos aplicar nos seus terminais para
termos a corrente de fundo de escala? Essa situacao é mostrada
na figura 5.
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RESISTEMNCIA INTERNA

DO INSTRUMENTO CORRENTE
R

o B e |
] D 1

j VOO

W

100 ud

=10

Fia. 5 - Medindo tensdes.

Esta pergunta pode ser respondida com a simples
aplicacao da Lei de Ohm:

V = R/I

Onde:

V é a tensdo aplicada em volts

R é a resisténcia do instrumento e vale 1 000 ohms

I é a corrente de fundo de escala de 100 uA mas que
transformada em ampeéres resulta em 0,0001.

Calculando temos:

V =1 000 x 0,000 1
V = 0,1 volt

Ora, como 0,1 V é o mesmo que 100 mV (mV = milivolts)
0 Nosso microamperimetro também funciona como um voltimetro
que mede tensdes de 0 a 100 mV.

O que seria necessario fazer para que esse instrumento
fosse capaz de medir tensdes maiores?’

Vamos supor que desejamos medir tensdes de até 100
volts em lugar de apenas 1 mV.

A solucdo esta na ligagcdo em série com o instrumento de
uma resisténcia multiplicadora tal que, somada com a resisténcia
do instrumento resulte num circuito que deixe circular somente a
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corrente de 100 uA, conforme mostra a figura 6, isso quando a
tensdao de 100 V fosse aplicada.

RESISTENCIA RESISTENCIA
MULTIPLICADORA DO INSTRUMENTO
ATE

00V
1000400

$520000

0-100 pA
INTRUMENTO

ov O

Fig. 6 - Obtendo um voltimetro de 0-100 V
com um micreamperimetro de 0-100 pA

Essa resisténcia pode ser facilmente calculada pela Lei de
Ohm:
R=V/I

Neste caso:

R é a resisténcia total que deve ter o circuito em ohms

V é a tensdo que desejamos medir (100 V)

I é a corrente do instrumento usado que é de 0,0001A ou
100 uA

Aplicando a formula:
R =100/0,0001
R = 1 000 000 ohms ou 1 Megohms

Ora, como o instrumento ja entra com 1 000 ohms, o
resistor colocado em série sera de 999 000 ohms.

Nos multimetros comuns encontramos entdo uma certa
quantidade de resistores internos, denominados resistores
multiplicadores, que sdo ligados em série com o instrumento,
conforme a faixa de tensdes que desejamos medir.
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Também, neste caso, € importante levar em conta a
fragilidade do instrumento: se escolhermos um resistor pequeno
demais para a tensdao medida, a corrente pode ser excessiva
danos vao ocorrer.

Na falta de conhecimento sobre o valor da tensdao (ordem
de grandeza) comecamos sempre ligando a escala mais alta
(maior tensao).

Medida de Resisténcias

A medida da resisténcia de um circuito ou de um
componente é feita aplicando-se uma tensao neste circuito ou
componente e medindo-se a corrente que passa. Sabemos, pela
Lei de Ohm, que a intensidade da corrente nestas condicdes, vai
ser inversamente proporcional a tensdo conforme indicado na
figura 7.

[SENDO
MEDIDA}

Fig. 7 - A corrente ém R depende
de seu valor para V constante.

Tomemos como exemplo novamente 0 nosso instrumento
de 100 uA. Para usa-lo na medida de resisténcias precisamos, em
primeiro lugar, de uma fonte de energia, para fazer circular a
corrente no dispositivo ou circuito que vai ser testado. Uma pilha
comum de 1,5V serve perfeitamente para esta finalidade.

Veja que, nas outras medidas, nao precisamos de fonte de
energia (pilha ou bateria), pois no proprio circuito analisado
temos disponivel para o teste uma tensdo ou corrente, o que ndo
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ocorre com a medida de resisténcias: nela, o circuito deve estar
desligado e a corrente para o teste deve ser fornecida pelo
proprio instrumento.

Levando em conta que a tensao disponivel é de 1,5 V e
gue a corrente é de 100 uA, temos ainda a resisténcia do
instrumento de 1 000 ohms a ser considerada. Que resisténcia
precisamos ligar em série com o instrumento para medir
resisténcias externas se ultrapassar o final da escala?

A figura 8 mostra o que precisamos fazer:

0300 A

| +

1.5

Fig. 8 - Neste circuito circula
uma corrente de 100 mA (R=0).

Neste caso:
R="7?
V=15V
I=0,0001A

Aplicando a Lei de Ohm:
R=V/I
R=1,5/0,0001
R = 15 000 ohms

Como o instrumento ja entra com 1 000 ohms, ligamos em
série com o instrumento um resistor de 14 000 ohms (na
verdade, conforme veremos, sera interessante poder ajustar este
resistor para compensar as variagoes de tensao da pilha, por isso,
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conforme veremos, na pratica podemos usar um trimpot de 47
000 ohms).

Quando entdo a resisténcia que ligamos em série com este
circuito for zero, a corrente sera de 100 uA. O fundo de escala do
instrumento corresponde, portanto a 0 ohm.

Se agora ligarmos em série um resistor de exatamente 15
000 ohms, ou seja, esta for a resisténcia que vamos medir
externamente, conforme mostra a figura 9, o que ocorre?

INDICA
METADE Da

+
- { 14000+ 1000}
— SOpa 1500010
e —
A
V=15V

Fig. 9 - Medindo resisténcias.

A resisténcia total do circuito, nestas condicbes, dobrara e
consequentemente a corrente circulante caird a metade. Desta
forma, o instrumento terd seu ponteiro se deslocando até o meio
da escala, conforme mostra a figura 10.

Fig. 10 - Escala do instrumento.

Veja que, quanto maior for a resisténcia que ligamos em
série, menor serd a corrente e menor sera a deflexdo. Por isso,
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nesta escala, as resisténcias aumentam da direita para a
esquerda e nos extremos temos zero e infinito.

ZM 0K S0k 15k M0k Tk i

™ X
WME
OHMS i1

Fig. 11 - Escala de resisténcia
tipica de um multimetro.

O que muda nos multimetros, quando trocamos de escala,
€ o valor que temos no meio e que é o ponto onde temos maior
comodidade para uma leitura. Escolhemos a escala de modo a
termos uma medida mais coémoda e, portanto, mais precisa. Veja
entdo que, para usar o multimetro, basta ligar suas pontas de
prova no circuito em que desejamos medir a resisténcia.

Ocorre, entretanto, que com o tempo, a tensdo na pilha
tende a cair, e com isso afetar a medida, pois ela depende dessa
tensdo. Para compensar este efeito, em lugar de usar um resistor
fixo em série com o instrumento é preferivel ter um trimpot.

Este trimpot permite ajustar a leitura antes de cada
medida de modo a termos a indicagdo de zero de resisténcia
quando as pontas de prova forem unidas, conforme mostra a
figura 12.
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INSTRUMENTO

ZERD
ALY
+
Bl PONTAS
- DE PROWA
i

Fig. 12 - O ajuste de zero
da escala de resisténcias.

Este ajuste é denominado ajuste de nulo ou ajuste de zero
(Zero Adj do inglés) e deve ser feito antes de qualquer medida de
resisténcia.

Se atuando sobre o trimpot de Zero Adj ndo for possivel
colocar o ponteiro no zero da escala, com as pontas de prova
unidas, isso é sinal que a pilha interna do multimetro esta fraca e
precisa ser substituida.

Escolhendo e Usando um Multimetro

Existem centenas ou mesmo milhares de tipos de
multimetros disponiveis no mercado e com as mais diversas
caracteristicas. Estes multimetros podem ser simples e baratos do
tipo analdgico, com poucas escalas e pequena sensibilidade, ou
ainda mais sofisticados com muitas escalas, grande sensibilidade
e até indicagao digital.

Alguns possuem requintes como a capacidade de medir
outras grandezas além de resisténcias, correntes e tensdes, como
por exemplo o ganho de transistores, capacitancias, servir de
injetores de sinais, etc.

Um dos pontos importantes que o comprador deve
observar na hora de escolher seu multimetro é a sensibilidade.
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A sensibilidade de um multimetro é medida em ohms por
volt e deve ser a maior possivel para que o instrumento ndo
influa na medida que vai ser feita. Valores considerados baixos,
encontrados nos multimetros de menor custo estdao na faixa de 1
000 a 5 000 ohms por volt. Valores médios, para os multimetros
gue servem para a maioria dos trabalhos de reparacao estdo na
faixa de 5 000 a 20 000 ohms por volt, e valores considerados
altos sdo os que estdo acima dos 20 000 ohms por volt.

Os tipos digitais, pelo uso de transistores de efeito de
campo sdo especificados pela resisténcia de entrada, que também
deve ser a maior possivel. Tais instrumentos possuem uma
resisténcia de entrada da ordem de 22 000 000 ohms em todas
escalas o que é excelente para todos os trabalhos profissionais.
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Fontes de Alimentacao Lineares

Para um leigo, um equipamento eletronico nada mais é do
gue um emaranhado insoltvel de fios e “pecas"; para um técnico
experiente, entretanto, o emaranhado imediatamente se resolve
numa bem definida disposicdo de condutores e componentes,
cada um exercendo uma funcdo bem definida, da qual depende o
perfeito funcionamento de todo o conjunto.

Sabe também o técnico que, para que cada componente
possa cumprir sua funcao, uma condicdo fundamental deve ser
obedecida: o estabelecimento de uma diferenca de potencial em
seus terminais.

Qualquer variagdo fora do previsto terd como
consequéncia o mau ou o ndo funcionamento.

Ora, se uma simples variacdo na tensdo de um Unico
componente pode comprometer um equipamento na sua
totalidade, deve o projetista dar especial importéancia aos circuitos
que determinam essas tensdes, ou seja, deve dar especial
atencao ao projeto da fonte de alimentacao.

Por outro lado, da sua perfeita escolha, do correto calculo
de seus componentes e da exata disposicao de suas partes na
hora da montagem, pode depender totalmente um projeto; por
isso a ela dedicamos um estudo cuidadoso, procurando levar ao
leitor suas principais técnicas, familiarizando-o com essa
importante etapa de qualquer equipamento eletronico.

A maioria dos componentes eletronicos exige, para sua
operacao, uma alimentacdo feita a partir de uma tensao continua,
de valor determinado para sua funcdo.

Deste modo, sempre que pretendermos alimentar um
equipamento eletronico a partir da tensdo alternada existente na
rede, deveremos dispor de circuitos que sejam capazes de
realizar as fungGes necessdrias a isso: convertera tensao
alternada em tensao continua.

A FONTE DE CORRENTE CONTINUA

Trés funcbes basicas sdo necessdrias para a obtencdo de
uma tensdo continua a partir de uma fonte de alimentacdo (fig.
1):
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CC.

CA. I @ YA
Bt —— - ——o——
[ ETAPA ETAPA ETAPA
TRANSFORMADORA RETIFICADORA FILTRAGEM

a) a exercida pelo transformador, o qual abaixa ou eleva a
tensdo disponivel na rede, levando-a a um valor que,
compensando-se as perdas e modificagdes de seu valor nos
estagios seguintes, venha a resultar na tensdo continua exigida
pelo circuito de carga. Na saida do transformador ainda temos
uma tensdo alternada;

b) a exercida pelo retificador que, permitindo a passagem
de corrente somente num sentido, faz com que assim resulte
uma corrente continua, ainda que pulsante. S3o utilizados
comumente nesta fungao os diodos semicondutores;

c) a exercida pelo filtro que, tomando a corrente continua
pulsante disponivel na saida do retificador, a leva a uma corrente
continua quase pura, eliminando ao maximo suas ondulagdes e
variagbes. Essa fungdo é exercida pela associacdo de diversos
componentes, normalmente capacitores, resistores e indutores.

OBSERVACOES

1) Uma quarta funcdo pode ser agregada as fontes de
alimentagdo quando se deseja uma tensdo de' saida muito
estavel, invariadvel com a corrente solicitada pela carga ou as
alteracdes de tensdo alternada alimentadora, dentro de certos
limites. Este estdgio, chamado "regulador", é frequentemente
empregado em equipamentos em que a corrente drenada da
fonte pode wvariar entre limites amplos durante seu
funcionamento. Os reguladores operam, em regra, baseados nas
propriedades semicondutoras dos diodos zener.

2) Em fontes de alimentacao mais simples, ou de baixo
custo, o transformador é eliminado ou substituido por um
"abaixador" de tensao a base de divisores com resistores e outros
componentes.
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3) Em circuitos que operam com cargas que nao
respondem a frequéncia de ondulacdo resultante da corrente
continua pulsante (inércia muito grande), tais como motores
elétricos de CC, a filtragem pode ser eliminada.

4) O retificador, conforme a maneira pela qual é utilizado,
pode também atuar como funcdo modificadora de tensao,
elevando-a a um valor sempre multiplo do fornecida pelo estagio
anterior. S3o os dobradores e os triplicadores de tensao, muito
usados quando se necessitam tensdes elevadas.

Para cada funcdao, muitas sao as possibilidades de
utilizacdo de circuitos e componentes diferentes e, conforme o
caso, também poderdo variar os resultados obtidos em relagdo as
grandezas envolvidas, mas ndo em relagdo a funcdo basica.

Analisaremos, entdo, as principais fungdes, levando em
conta sua eficiéncia, seu comportamento elétrico assim como seu
custo. A Tabela I dard ao leitor uma ideia de algumas
configuragcdes possiveis para cada fungdo. Outras, nao
apresentadas, ndo tém grande interesse, pela pouca frequéncia
com que sao utilizadas em equipamentos eletrénicos comuns.
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TABELA |

ETAPA TRANSFORMADORA| ETAPA RETIFICADORA ETAPA DE FILTRAGEM
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A Escolha do Transformador

A escolha de um transformador (de forga ou alimentacgao)
para uma fonte de alimentacdo estd condicionada a muitos
fatores, inclusive havendo o caso em que esse componente pode
ser dispensado, por medida de economia, ou por permissdao do
projeto.

Dentre os principais fatores que levaremos em conta
quando formos escolher um transformador, destacamos os
seguintes:

1) Tensdo disponivel na rede de alimentagdao em fungao
das tensdes desejadas nos circuitos eletrénicos a serem
alimentados.

Podemos dizer que o principal fator que influi na escolha
de um transformador (ou determina sua utilizacdo numa fonte) é
uma eventual diferenca de valores entre a tensdao que poderia
resultar da retificagdo direta da tensdao da rede e a tensao
continua necessaria a alimentacao do circuito.

Outro fator que também deve ser levado em conta é que
um transformador pode atuar como elemento isolante entre o
circuito de carga e a rede de alimentacao, podendo, portanto, ser
utilizado apenas como medida de seguranca, sem alterar a tensao
da rede para retificagdo. Analisemos os pormenores em dois
casos:

No primeiro caso, o transformador torna-se obrigatério,
desde que a tensdo necessaria ndo seja multipla da obtida pela
retificacdo direta, o que permitiria — em alguns casos a utilizagao
em seu lugar de multiplicadores de tensdo. Aqui podemos
classificar os transformadores em dois grupos:

a) os abaixadores de tensdo, que abaixam a tensdo a um
valor que, apds a retificacdo e filtragem, venha a resultar na
tensdo necessaria a alimentagdo do circuito eletrénico. Sao
comumente encontrados nos circuitos transistorizados, onde as
tensdes de alimentacdo sdao normalmente inferiores a da rede

(fig. 2);
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b) elevadores de tensdo, cuja funcdo é elevar a tensdo a
valores, que apods a retificacdo e filtragem venham originar
tensGes continuas de valores que ndo poderiam ser obtidos pela
retificacdo direta. Sao utilizados normalmente em equipamentos
a valvulas que operam com tensbGes algo elevadas. Nestes
também encontramos secundarios de baixa tensdo para a
alimentacdo dos filamentos de todas as valvulas.

Quando um isolamento da rede ndo é necessario ou pode
ser sacrificado em fungao do custo ou da compacidade da
montagem, autotransformadores, tanto abaixadores quanto
elevadores podem ser usados. (Os autotransformadores utilizam
uma Unica bobina comum ao primario e secundario).

Relacionado ao segundo <caso estda o fato de
eventualmente a tensdo da rede ndo precisar ser modificada para
ser retificada, mas exigir-se um completo isolamento do
equipamento a ser alimentado da rede de energia. Neste caso sao
utilizados transformadores de isolamento. Tais transformadores
nao alteram o valor da tensao, pois sua relacao de espiras entre o
primario e o secundario é de 1:1. Alguns tipos sdo providos de
uma blindagem eletrostatica.

Pode também ocorrer que um equipamento tenha de ser
utilizado em locais em que a tensdo da rede seja anormalmente
alta ou baixa, ou sofra flutuacbes de grande amplitude, ou que,
ainda, tenha de ser ligado ora na rede de 110 Volts, ora na de
220 Volts. Para estes casos, as fontes podem ser montadas com
transformadores providos de diversas tomadas comutaveis em
seus enrolamentos primarios que, associados em série, permitem
sua utilizacdao na rede de 220 Volts e, em paralelo, na de 110
Volts.
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A comutagdo série/paralelo geralmente é feita por uma
chave.

2) A corrente necessaria a carga determinara também a
poténcia do transformador quando levada em conta com a
tensao.

A espessura do fio e o proprio tamanho dos
transformadores sdo determinados pelas necessidades de energia
do equipamento. Notamos que, mesmo parecendo iguais, dois
transformadores de mesma poténcia podem diferir na maneira
como sdo construidos, isso em fungao da forma em que a energia
deve ser levada aos seus circuitos.

Quando o transformador € um abaixa- dor, para um
equipamento transistorizado, por exemplo, como a energia deve
ser fornecida sob a forma de baixa tensao, a corrente em
poténcias moderadas ja é algo elevada e seu enrolamento
secundario deve ser construido a partir de fio grosso (W =V x. |).

Quando o transformador € um elevador de tensdo ou um
transformador de isolamento, dada a alta tensdo disponivel, para
uma poténcia moderada ndo sdo necessarias correntes elevadas e
seu secundario pode ser enrolado com fio fino. Num caso temos
poucas espiras de fio grosso e, no outro, muitas espiras de fio
fino: o resultado é o mesmo volume de enrolamento para u a
mesma poténcia.

Nos autotransformadores pode entao ocorrer que um
mesmo enrolamento tenha parte feita com fio fino e parte com fio
mais grosso (fig. 4).
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3) Tipo de retificagdo. Neste caso, como ja tivemos
oportunidade de comentar, a etapa retificadora pode,
eventualmente, atuar como elevadora de tensdo (configuragao
dobradora ou triplicadora) de modo que, se o projetista desejar,
poderd dividir o trabalho de aumentar a tensdo entre o
transformador e aquela etapa.

Na escolha do transformador deverd o projetista fixar o
sistema de retificagdo, considerando uma eventual influéncia
dobradora ou triplicadora de tensao.

Conforme o tipo de retificacgo devera ainda o
transformador dispor de uma tomada central em seu enrolamento
secundario (fig. 5).

o

-0
i]!
110V -| | tc Figura 5
§ (tomada
U central)
- - ' 0

Notem os projetistas que, estando a escolha do
transformador condicionada a retificacdo usada e esta ao tipo de
filtragem, a determinacao de todos os componentes de uma fonte
é interdependente.

4) Tamanho relativo da fonte, funcdo da poténcia
necessaria a alimentacdo do equipamento, ou ainda da
disponibilidade de espaco.

Dado que, normalmente, os transformadores usados nas
fontes de alimentacdo de grandes poténcias sdao pesados e
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volumosos, nos equipamentos compactos, sempre que possivel,
procura-se eliminar tal componente. Quando, entretanto, isso nao
é possivel, deverd o projetista prever um bom espago para a
instalacdo do transformador de forga.

O que ocorre é que, quando o espaco é de fundamental
importancia num projeto, os técnicos devem fazer com que os
circuitos possam operar com tensdes que possam ser obtidas
diretamente da retificacdo da tensao da rede, sem necessidade
de transformadores ou abaixadores por divisores de tensdo.

Para fontes de pequena poténcia existem transformadores
bastante compactos; sdo transformadores deste tipo que sao
usados em fontes de pequenos gravadores, receptores portateis,
conversores de bateria, carregadores de pilhas etc.

5) Custo da fonte, também é um fator de extrema
importancia na escolha do transformador, por ser esse
componente, em geral, o mais caro da montagem. Se a fonte
tiver de ser do tipo econ6mico, procura-se aliviar seu custo nao
utilizando transformadores em sua construgao.

Quando a qualidade da tensdo continua obtida estiver em
jogo, raramente podera o projetista eliminar o transformador,
pois além de podermos obter com o auxilio destes componentes
tensdes continuas mais estaveis, a filtragem serad mais eficiente,
e o0s componentes reguladores poderdao ser usados. Nos
equipamentos de alta-fidelidade, quase sempre encontramos
transformadores de forca nas fontes de alimentacgdo,
frequentemente providos de blindagens que impedem a irradiacao
de zumbidos através de seu campo magnético.

Como Escolher um Transformador para uma
Fonte

Em funcdo do que ha de basico na escolha dos
transformadores, elaboramos um quadro que podera auxiliar o
leitor na escolha do transformador para seu projeto.
Naturalmente, ndo devera o leitor levar a sugestdo como Unica
solugdo possivel para um projeto. Trata-se, antes de tudo, de
uma orientagdo que lhe permitira chegar ao que achamos ser o
melhor para cada caso (quadro 3).
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Como os Fabricantes Especificam os

Transformadores

Para escolher um transformador, devera o projetista levar
em consideracdo tanto suas caracteristicas elétricas, que
importardao na determinacdo dos valores dos componentes
utilizados em todos os estagios, como também suas
caracteristicas mecanicas, que importardao na reserva de espaco
para a instalacdo deste componente.

Em fungdo disso, nos catdlogos de transformadores
encontramos tanto as principais caracteristicas elétricas destes
componentes, como também suas dimensGes, e eventualmente
seu peso.
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As Caracteristicas Eletricas

a) Tensdo de rede, tensdo de linha, ou tensdo de primario,
é a tensdo que deve ser aplicada no enrolamento primario do
transformador para sua alimentagao.

Vem especificada sob a forma de tensdo eficaz. Essa
tensdo diz em que tipo, ou em que tipos de rede podera ser
ligado o transformador.

b) Tensdao de placa ou tensdo de secundario (ainda
especificada como tensdo de filamento em alguns
transformadores para fontes transistorizadas). Essa tensdao deve
ser sempre especificada num transformador, pois é através dela
que fixamos este componente para uma fonte.

A tensao de secundario é a tensdo que, uma vez retificada
e filtrada nos dard a tensdo continua que desejamos nos circuitos
eletrénicos. Seu valor é calculado levando-se em conta a
retificagao e filtragem utilizadas.

Lembramos ao leitor, que a tensdo eficaz em que é
especificada ndo é a tensdo que sera obtida numa fonte apds sua
retificacao e filtragem. Isso quer dizer que um transformador de
250 Volts de placas nao fornecera obrigatoriamente 250 Volts de
tensdo continua a uma carga quando utilizado numa fonte de
alimentacgao.

Quanto exatamente ele podera fornecer, estudaremos na
hora oportuna. (veja outros artigos do site ou nosso livro Fontes
de Alimentacdo - Vol 1 e 2)

c) Corrente de secundario: é a corrente maxima que o
enrolamento secundario podera fornecer a fonte. Através dessa
corrente, e da tensdo do secundario e determinada a poténcia do
transformador, e consequentemente seu tamanho fisico.

Essa corrente em geral, é especificada em miliampéres nos
transformadores de alta tensdo (placa), para circuitos a valvulas,
e em ampéres ou miliampéres nos transformadores para
transistores ja que, como vimos, nos circuitos a valvulas as
tensdes sao maiores e as correntes menores.
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TRANSFORMADORES DE FORCA — VALORES MAIS COMUNS

Primérios tensdes de correntes dis- tensbes e correntes de filamentos
secundirio poniveis nos
secundarios.
Universal 2x 275 B0 mA BV-2A
110-220 v 2 x 350 63 V-2A
110 VvV 2 x 300
80 mA 5V-2A
B3V-2A
100 mA BV-3A
B3 V-3A
120 mA BEV-3A
63V-3A
160 mA V-3A
63V -4A
Universal 2 x 200 63V -2Ao0u
110-220 v 2 x 250 BO maA
110 v 2 x 276 B3Vv-1A
2 x 300 B3 V-156A
2 x 380
80 mA 63 V-1A 5V-2A
63 Vet 25 A 63 Vet3A
120 maA B3V -1A EV-3A
63 Vet 36 A B3 Vetd A
160 mA B3IV -1A 5V-3A
B3V -45 A 63 Verd A
Universal 2 x 350 200 mA V-3A
110-110 Vv 2 x 300 63 VetbA
2 x 400
2 x 440 260 mA EV-3A
B3 V-5A
Universal 2 x 450 300 mA EV-6A
110-110 v 2 x 478 B3V -6A
2 x B25
Universal
L 50 mA 63V-2a
110-110 vV 150 25 mA 63 Vetla
250 456 mA 63V-2A
70 mA 63V-24A

110



NEWTON C. BRAGA

Como Entender as Especificagées Elétricas dos
Transformadores:

Os transformadores utilizados nas fontes de alimentacao,
tanto de alta tensdo, para valvulas, como de baixa tensdo, para
transistores sao especificados em funcdo de suas tensdes de
primario, tensdes de secundario, e correntes de secundario, como
vimos.

Entretanto, a maneira como vém essas especificagées nos
manuais, varia de um fabricante para outro. Poderemos assim ter
casos como:

a) Primario: 110-110 (ou 2 x 110) Volts. Secundarios: 250
- ) - 250 (ou 2 x 250) Volts x 40 mA 6,3 Volts x 3 Ampéres

Trata-se de um transformador que possui dois
enrolamentos primarios, podendo ser alimentado por redes de
110 Volts (enrolamentos em série).

Observagdo: ndo confunda o leitor essa especificagdo com
a especificagdo 110-220 Volts que é dada aos transformadores
gue possuem apenas um primario com tomadas para 110 e 220
Volts. Esse transformador tem um enrolamento secundario com
tomada central (0), e 250 Volts em cada metade desse
enrolamento.

Se medirmos a tensdo desse secundario de extremo a
extremo encontraremos 500 Volts. Sua corrente é de 40mA. Um
segundo secundario de 6,3 Volts x SA é usado para alimentagao
dos filamentos da valvula do equipamento.

b) Primario: 115 - 125 - 220 Volts Secundario: 18 Volts
(ct) x 500 mA (ou 0,5A)

Trata-se de um transformador para fontes de baixa tensao
(transistores) que pode ser ligada a redes de 115, 125, e 220
Volts e que tem um secunddrio que fornece uma tensdo de 18
Volts, sob uma corrente de 500 mA. O ct entre parénteses indica
gue o enrolamento secundario possui uma tomada central (center
tape).

Em outros manuais poderiamos encontrar para o mesmo
transformador a seguinte especificacao: 9 - 0 - 9 Volts.
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TRANSFORMADORES ABAIXADORES PARA TRANSISTORES

ekl tensdes de

Primério i correntes
sacundario

110 vV 2x85

110-110 Vv 2x90
2x 10 300 mA
2x 1N
2x 1286
2x 145

110 v 2x 72

110-120 2x176
2x90 600 mA
2x 15
2x 18

110 v 2 %1286 20 A

110-120 2x 170 1.0 A
2 x 200 20 A
2 x 250 0,25 A
2 x 30,0 1,2 Ao0u25A
2 x 58,0 16 A

Observagiio: As tabelas furam confeccionadas a partir de dados obtidos de catdlogos das principais in-
dastrias de transformadores.
(Wilkason, Watson, Tranchan, etc.)
Nota: Além de muitos artigos sobre fontes no site,
recomendamos aos leitores que desejam saber mais
sobre fontes de alimentacao nosso livro Fontes de
Alimentagdo - Vol 1 e 2. Nele também tratamos de
fontes chaveadas.
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Como Funcionam as Fontes Chaveadas
ou Comutadas

Pelo seu rendimento, ndao necessidade de transformadores
volumosos e pesados, sdo as preferidas para os equipamentos de
consumo. De fato, o uso de transformadores com nucleos de
ferrite, operagdo em frequéncia fixa e ndo isolamento da rede de
parte de seu circuito limita seu uso a este tipo de aplicagao.

Nas bancadas dos laboratérios de desenvolvimento, para o
montador amador ou que esta desenvolvendo um projeto, as
fontes lineares ainda sdao as preferidas. Neste artigo de nosso
livro Fontes de Alimentagdo, vamos tratar dessas fontes,
mostrando quais sdao suas vantagens e onde sao utilizadas.
Também teremos alguns projetos praticos.

Para que o leitor entenda melhor seu funcionamento,
iniciaremos com uma breve revisdao do funcionamento das fontes
lineares para que elas possam ser comparadas com as fontes
digitais.

Fontes Lineares

Os aparelhos mais antigos como televisores e outros
utilizavam fontes do tipo linear.

Nestas fontes, cujo circuito basico é mostrado na figura 1
temos uma etapa retificadora, de filtragem e um circuito
regulador linear que se comporta como um resistor variavel ou
reostato.

Neste circuito o transistor Q1 controla a corrente na saida.
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Figura 1 — Fonte linear ou analdgica tipica

De acordo com as variagdes da tensdo de saida, um
circuito sensor "diz" ao regulador como sua resisténcia deve
variar, aumentando ou diminuindo de modo a agir sobre o circuito
de carga compensando as variacdes de tensao.

Desta forma, a tensdao no circuito de carga pode ser
mantida com boa precisdao. Se bem que este tipo de circuito
funcione bem e ainda seja usado em muitas aplicagdes praticas,
ele possui algumas limitagbes importantes.

Um deles é que a tensdo do circuito é dividida entre o
elemento regulador, normalmente um transistor de poténcia e a
carga. Isso significa que o transistor regulador estard sempre
sendo percorrido por uma corrente intensa e submetido a uma
tensao que varia, dissipando assim muita poténcia na forma de
calor.

O rendimento deste tipo de regulador é, portanto, baixo,
com perdas que podem se tornar grandes em circuitos que
exigem altas correntes.

O segundo problema esta no proéprio custo do circuito que
exige a utilizagdo de transistores de poténcia com altas
capacidades de dissipagao e ainda utilizando grandes dissipadores
de calor.

O proprio uso de grandes dissipadores de calor traz ainda
outro problema adicional: o circuito deve ocupar muito espaco e
ser bem ventilado.

Para superar estes problemas, o0s equipamentos de
consumo que exigem poténcias elevadas passaram a utilizar um
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outro tipo de fonte de alimentacdo que se mostra muito mais
eficiente.

Chaveadas ou Comutadas

As fontes chaveadas, comutadas ou do inglés SMPS
(Switched Mode Power Supply) sao fontes que controlam a tensao
numa carga abrindo e fechando um circuito comutador de modo a
manter pelo tempo de abertura e fechamento deste circuito a
tensdo desejada.

Para entender como isso é possivel partimos do diagrama
de blocos da figura 2.

Tenséo Transistor
D continua como chave
N —PH—~ 1 ‘
L s %Cz |
JUL CARGA |
Oscllador |
PWM
-
Circuito |
Sensor [T

Figura 2 — Fonte chaveada ou comutada em blocos

Nele temos um transistor que funciona como uma chave
controlando a tensdo aplicada no circuito de carga. Este circuito é
ligado a um oscilador que gera um sinal retangular, mas cuja
largura do pulso pode ser controlada por um circuito sensor.

Se o tempo de condugao do transistor for igual ao tempo
em que ele permanece desligado, ou seja, se ele operar com um
ciclo ativo de 50%, na média a tensdo aplicada na carga sera de
50% da tensao dos pulsos conforme mostra a figura 3.
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Tenséo média
t Vi2
IA H

t1 = t2 = 50% do ciclo ativo

Figura 3 — A tensdo média depende do ciclo ativo

Se a tensdo na carga cair, por um aumento de consumo,
por exemplo, isso é percebido pelo circuito sensor que atuando
sobre o oscilador faz com que seu ciclo ativo aumente. Nestas
condicdes, a tensdo aplicada aumenta para compensar a queda.

Podemos, portanto, controlar a tensao carga variando a
largura do pulso que comanda o transistor comutador. Este
processo de controle é denominado PWM (Pulse Width
Modulation) ou Modulacdo Por Largura de pulso e tem varias
vantagens quando o usamos numa fonte deste tipo.

A mais importante é que o transistor que controla a
corrente na carga funciona como uma chave e portando ou esta
desligado (corrente nula) ou estd ligado (corrente maxima).
Ocorre que, quando o transistor esta desligado a corrente sendo
nula ndo ha dissipacdo de calor e quando ele estd ligado sua
resisténcia € minima, quase zero, e da mesma forma, ndo ha
dissipacdo de calor.

Se o transistor fosse um comutador ideal apresentando
resisténcia nula quando ligado, e infinita quando aberto, e ainda
comutasse instantaneamente, a dissipacao de calor nele seria
nula, ou seja, ndo haveria nenhuma perda de energia ou geragao
de calor na fonte.

No entanto, isso ndo ocorre na pratica: além de ndo ter
uma resisténcia nula ao conduzir, o transistor demora certo
tempo para comutar com um comportamento que é dado pela
forma de onda da figura 4.
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o 2o
a) Comutagao
0 ideal
+ b) Comutagéo
: : na pratica

ton—» ¢ —>

Intervalos em'que ha
grande dissipagéo de energia

Figura 4 — Momentos em que a dissipacao de calor é maior

Temos entdo que durante o tempo em que a corrente
demora para ir de zero até o maximo e vice-versa, o transistor
passa por um estado ‘"intermedidario" em que energia é
transformada em calor. Isso significa que mesmo as fontes
comutadas geram calor, mas ele é muitas vezes menor que as
fontes comuns lineares.

Nos equipamentos de consumo como televisores,
monitores de video etc., as fontes comutadas podem usar tanto
transistores bipolares de poténcia como Power FETs e até mesmo
SCRs.

Estas fontes se caracterizam pelo seu alto rendimento, nao
necessitando de grandes dissipadores de calor e podendo
fornecer toda energia que os circuitos de um monitor precisam
para o funcionamento normal.

Como Funcionam

Para que o leitor entenda seu principio de funcionamento,
vamos analisar um circuito pratico, inicialmente dado em blocos
na figura 5.
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Transformador

__rvvv-\_T sl
% %g - saica
N:\J _” __.__L ] Retificador 2
F Filtro e Retificador —I; F:::k'

Chaveamento

Figura 5 — Diagrama de blocos para analise do funcionamento

Esses blocos correspondem a uma fonte comum, com os
minimos elementos. Fontes mais sofisticadas com blocos
adicionais podem ser encontradas na pratica.

O bloco de entrada, ligado a rede de energia possui um
retificador e um filtro contra EMI.

O filtro, normalmente é formado por um par de bobinas e
capacitores numa configuragao tipica como a mostrada na figura

6.
-
O_% LC 5
/'\/ _______ T Retificador
L. e .

Figura 6 — Filtro de entrada

O filtro é importante porque uma fonte chaveada ou
comutada, como também ¢é camada, produz variagoes de
corrente muito grandes quando em funcionamento.

O chaveamento corresponde praticamente a uma carga
que drena um sinal quadrado da rede de energia, gerando assim
uma enorme quantidade de harmonicas que podem causar
interferéncias em aparelhos préximos.

Essas interferéncias, que consistem em componentes de
frequéncias que vao desde a propria frequéncia da rede até varios
megahertz devem ser evitadas.

As bobinas, na configuracao indicada, mais os capacitores
funcionam como um filtro passa-baixas que sé deixa passar a
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frequéncia da rede, blogueando tudo que estiver acima, em
qualquer sentido.

Na maioria das fontes, a retificacdo é feita por diodos
comuns de silicio que podem estar ou ndo ligados em ponte, em
configuragoes tipicas como a mostrada na figura 7.

N =
7 Ponte
retificadora
Do = +
Filtro

i |
—— Capacitor

T de filtro
N\
»— ! .

Figura 7 — O retificador de entrada

Mesmo as fontes que devem fornecer baixas tensdes de
saida, como as usadas em computadores, videocassetes,
monitores etc., ndo usam transformadores, retificando
diretamente os 110 V ou 220 V da rede de energia. Esse é um
ponto importante a ser considerado, pois este setor dessas fontes
apresenta perigo potencial de choque se for tocado.

Os fusiveis de protecdo sao colocados nesta etapa.

Temos a seguir o bloco oscilador que produz o
chaveamento da fonte, normalmente sendo formado por circuitos
integrados especificamente projetados para esta fungao.

Esse bloco é alimentado diretamente a partir da tensdo
retificada e filtrada do bloco anterior, normalmente passando por
um circuito redutor, formado por resistores, um diodo zener e
capacitor de filtro.

Na figura 8 temos uma configuracdo tipica de circuito
usado com esta finalidade.
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Transistor——,

chaveador
( bipolar ou
MOSFET )
| UL
+ Vce
BN x
Zener Ro Hscilador Controle

PWM
L ( feedback )

Figura 8 — Configuracao bésica de fonte

Observe que, como o ciclo ativo do sinal que esse circuito
produz deve variar em funcdo da tensdo de saida, mantendo-a
constante, existe uma entrada para sensoriamento, que veremos
mais adiante como funciona.

O sinal obtido neste circuito oscilador serve para chavear
uma etapa de poténcia que funciona normalmente com
transistores de alta poténcia, tanto bipolares como de efeito de
campo, conforme mostra a figura 9.

4V >
+ Veo
«———Transformador
>
Oscilador | T1I'L Transistor
Feedback de poténcia
controle

Figura 9 — Chaveamento da etapa de poténcia

Os transistores possuem como carga o enrolamento
primario de um transformador com nucleo de ferrite.
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Como este circuito de chaveamento funciona diretamente
com a tensdo retificada e filtrada da rede de energia sdao usados
transistores de alta poténcia, capazes de manusear altas
correntes sob tensdes que podem ultrapassar os 400 V de pico.

O transistor chaveador é o componente mais critico dessas
fontes, pois, trabalhando em condigdes limites facilmente queima.

Existem variacdes para esta configuracdo como fontes
encontradas em monitores de video e televisores que, em lugar
do circuito oscilador com um CI e um transistor de poténcia
empregam unicamente um SCR como oscilador de relaxagao.

Esse SCR, ligado numa configuracdo conforme mostra a
figura 10, chaveia a tensdao continua de um capacitor que se
carrega, numa velocidade que pode ser alterada por um sinal de
sensoriamento.

Transformador

R
e W

Dmerkna{ .
a fregliéncia

Figura 10 — Etapa de chaveamento com SCR

Assim, controlando o ponto de chaveamento pode-se
regular a tensdo de saida da fonte.

O bloco seguinte da nossa fonte é o circuito secundario do
transformador com ndcleo de ferrite. Esse transformador pode ter
um ou mais secundario, conforme o numero de tensoes
necessarias a alimentagao do aparelho.

Normalmente os secundarios podem ser elaborados com
fios muito grossos, fornecendo correntes de dezenas de amperes,
como no caso das fontes de computadores. Na figura 11 temos
uma configuragcdo tipica para os secundarios de uma fonte
chaveada de duas tensdes.
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Figura 11 — Secundérios de baixa tensdo de uma fonte chaveada

Nesses secundarios normalmente a retificagdo é simples
como uma excelente filtragem garantida por um capacitor
eletrolitico de valor muito elevado.

Reguladores de tensao comuns, como os de 3 terminais
raramente sdo usados neste ponto, pois a regulagem da tensao é
feita a partir do chaveamento do préprio transistor no primario do
transformador. Essa regulagem é feita por um bloco sensor que
pode ter as mais diversas configuracdes. O modo mais simples de
se fazer a regulagem consiste em se derivar essa tensdo para o
circuito oscilador diretamente, usando para essa finalidade um
transistor, conforme mostra a figura 12.

N el ' J:, OSaida
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Transistor — }—
sensor
{ controle )

Figura 12 — Circuito regulador de tensao direto
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As variacOes da tensdo de saida sdo “sentidas” pelo CI que
as corrige mudando o ciclo ativo do sinal gerado.

No entanto, existem casos em que o isolamento da saida
deve ser total, caso em que nao deve haver uma conexao entre o
circuito sensor dessa saida e o oscilador, diretamente ligado a
rede de energia. Para essa finalidade, a solugdo mais adotada ¢é a
que faz uso de um acoplador 6ptico, conforme mostra a figura 13.

wN— : S + V1
+ Vce : c ;
——l ! T Saida
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Oscilador

l Sensoriamento
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1
5 <«—— Acoplador
. <+ optico

Figura 13 — Controle de tensio usando acoplador optico

O brilho do LED emissor do acoplador depende da tensao
de saida, e esse brilho é sensorado pelo fototransistor do
acoplador. Alteragdes desse brilho e, portanto, da tensdao de
saida, alteram a conducdo do transistor sensor, modificando
assim o ciclo ativo do circuito integrado oscilador.

Variagbes em torno desta configuragao existem, mas como
regra geral, os blocos funcionais sdao os mesmos.
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O PLL

PLL é a abreviacdo de Phase Locked Loop cuja traducgao
para o portugués é motivo de muitas controvérsias.

Na verdade, ndo existe uma boa traducao para o termo e
coisas como “elo por realimentacao de fase" ou ainda, "circuito
com realimentagdo travado por fase” e semelhantes tém sido
encontradas em muitos documentos. Assim, deixamos por conta
do leitor dar o nome que desejar, depois de explicarmos como ele
funciona.

Para nds e para uma grande maioria, o melhor mesmo é
continuar a chama-lo simplesmente de PLL. Se bem que existam
diversas configuragdes possiveis para o PLL, muitas das quais
disponiveis na forma de circuitos integrados, em nossas
explicacOes partiremos de um tipo basico.

As variagoes com recursos adicionais disponiveis em cada
circuito integrado especifico devem ser estudadas a partir dos
proprios manuais.

Como Funciona

Na figura 1 temos a estrutura em blocos de um PLL, que
consiste basicamente num sistema de realimentacao com quatro
elementos funcionais: detector ou comparador de fase, filtro
passa-baixas, um amplificador de erro e um oscilador controlado
por tensdao (VCO ou Voltage Controlled Oscillator).
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Figura 1 — Diagrama de blocos de um PLL

Analisemos como funciona este circuito.

Sem sinal de entrada, a tensdo de erro é nula e o oscilador
controlado por tensdao (VCO) opera numa frequéncia fixa
determinada pelos componentes externos destinados a esta
finalidade.

Esta é denominada “frequéncia livre de oscilagao". Quando
aplicamos um sinal na entrada do circuito, o comparador de fase
recebe este sinal e compara sua fase com a do sinal que esta
sendo gerado pelo oscilador controlado por tensao (VCO),
gerando uma tensao de erro.

Esta tensdo de erro (Ve) sera proporcional a diferenca que
existe entre a fase e a frequéncia dos dois sinais. Em outras
palavras, a tensdo sera tanto maior quanto mais afastados em
frequéncia e fase estiverem os sinais.

Esta tensdo, depois de filtrada e amplificada é levada ao
terminal de controle do oscilador controlado por tensao (VCO). O
resultado é que esta tensdao forca o oscilador a alterar sua
frequéncia de tal forma a se aproximar da frequéncia do sinal de
entrada, ou seja, no sentido de reduzir o erro.
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Na verdade, o comparador funciona como um misturador
onde os sinais de entrada e do VCO s3ao combinados de modo a
ser obtido o sinal soma e o sinal diferenga.

O filtro passa-baixas se encarrega de impedir que o sinal
soma aparega, de modo que a tensdo de erro gerada na saida
depende apenas do sinal diferenca. Assim, se as frequéncias dos
sinais se igualam, temos na saida uma tensao continua, ja que a
diferenca entre as frequéncias € nula. A tensdo continua ndo é
levada em conta pelo circuito.

Com o deslocamento da frequéncia do VCO em
determinado momento consegue-se a sincronizagdo dos circuitos,
ou seja, o VCO passa a operar sincronizado com o circuito
externo. Mesmo que o sinal de entrada volte a variar, o circuito
gera novo sinal de erro e o VCO consegue corrigir sua frequéncia
de modo a obter uma nova sincronizacgao.

E claro que existe um limite para a faixa de frequéncias
em que o VCO pode acompanhar os sinais externos. Temos
entdo uma "faixa de retencao" ou "lock range" dentro da qual
podemos fazer com que o VCO acompanhe qualquer variacao de
frequéncia e fase do sinal de entrada, figura 2.

retencao f,

Faixa .
de ;—‘ . * — %
captura fa f4

Figura 2 — A faixa de retengao e captura

Outra faixa importante de operacdo do PLL é a de
frequéncias que podem ser aplicadas na sua entrada e ser obtido
0 sincronismo do VCO. Esta faixa é denominada “faixa de
captura" ou "capture range". E evidente que a faixa de captura
nao pode ser mais ampla que a faixa de retencao para qualquer
PLL.
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Veja que a faixa de captura pode ser definida como aquela
que tem por centro a frequéncia livre de oscilagdo do VCO e
dentro da qual o PLL pode entrar em sincronismo com o sinal de
entrada. Esta faixa estd dentro da faixa de retencdao que é
diferente.

Ela pode ser definida como a faixa com centro na
frequéncia livre de oscilacdo do VCO em que o circuito pode
acompanhar a frequéncia de entrada.

O filtro passa-baixas é um elemento muito importante
deste tipo de circuito. Se ele for muito seletivo, restringira a faixa
de captura e reduzird a velocidade de operacdo do circuito,
tornando muito dificil para o PLL reter o sinal. Por outro lado, ele
nao deve ser pouco seletivo, pois isso reduziria sua imunidade
aos ruidos. O circuito precisa de alguns ciclos do sinal de entrada
para poder "reconhecé-lo".

Com pouca seletividade, uns poucos pulsos de ruido
poderiam ser "confundidos" com o sinal, levando o PLL a tentar
sincronizar-se com eles.

Caracteristicas Principais

Os PLLs possuem diversas caracteristicas que levam a
possibilidades e limitagcbes que devem ser consideradas quando
pretendemos fazer uso deste tipo de circuito em projetos.

a) Frequéncia central

Na maioria dos casos, a fixacdo de frequéncia livre de
oscilagdo ou frequéncia central é conseguida com a ligagao de um
ou mais componentes externos de valores apropriados,
normalmente um capacitor e um resistor, figura 3.
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PLL

Figura 3 — Circuito RC externo que determina a frequéncia central

Um desses componentes pode ser do tipo ajustavel para
permitir a escolha de modo simples da frequéncia de operacgdo do
circuito, ou seja, do sinal que deve ser reconhecido.

O uso de componentes RC na determinacao desta
frequéncia normalmente limita a faixa de operagao dos principais
tipos a algumas centenas de quilohertz, mas existem tipos que
usam circuitos LC e que podem ser usados em frequéncias muito
mais altas.

Os valores tipicos para os PLLs comuns de frequéncias
maximas de retengdo sdo:

560 = 15 MHz
561 = 15 MHZ
562 = 15 MHZ
565 = 500 kHz
567 = 100 kHz

b) Faixa de Retencao

Em qualquer projeto que use um PLL é muito importante
saber a largura da faixa de retencdo, ou seja, quais sao os limites
da faixa de frequéncia que podem ser aplicados a entrada do
circuito, resultando na sua sincronizagao.

Esta faixa é determinada pela capacidade do VCO em
variar sua frequéncia de oscilagdo. Com frequéncias fora deste
limite, o VCO ndo consegue acompanhar as variacbes e o
sincronismo n&o é alcangado.
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Nos manuais de circuitos integrados PLL esta faixa
normalmente é especificada por uma porcentagem em relacao a
frequéncia central de oscilagdo do VCO, podendo ficar tipicamente
entre 10% e 60%.

Assim, para o 565, que possui uma faixa de 60%, isso
significa que o VCO acompanha variagoes de frequéncia do sinal
de entrada entre 30% a mais e a menos em relacdo a frequéncia
central de oscilagao.

Na figura 4 mostramos uma curva caracteristica de
transferéncia tensao x frequéncia de um PLL.

1. Tensdo do amplificador de emo

. h}/4 !2
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* Frequéncia
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"
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" .
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| —— de —— |
+ caplura

* Frequéncia

Figura 4 — Curva de transferéncia de um PLL

E importante observar que para a retencdo, os sinais de
entrada devem ter uma intensidade minima. Esta intensidade é
dada pela amplitude pico a pico ou de pico do sinal de entrada e
pode variar entre 100 uV até 20 mV.

Para o conhecido 567, a entrada minima para que ocorra a
retencdo é uma tensdo de 20 mV. Tipos mais sensiveis como o
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560 podem operar com sinais de 120 uV de intensidade minima
de entrada.

c) Faixa de captura

A faixa de captura estd diretamente relacionada com a
seletividade do filtro passa-baixas usado no circuito de um PLL.

Se o filtro passa-baixas tiver uma constante de tempo
muito grande, o “efeito memdria" do PLL aumenta, ou seja, o
circuito demora mais para reconhecer o sinal de entrada. Séo
necessarios mais ciclos do sinal de entrada até que a tensdo de
erro do comparador que corresponda a diferenca entre este sinal
e o gerado pelo VCO apareca na saida.

Por outro lado, uma constante de tempo maior para o filtro
passa-baixas significa uma imunidade maior a transientes e
ruidos. Normalmente os ruidos e transientes tém um ou poucos
pulsos que podem “enganar” o circuito, nao havendo tempo,
portanto, para que a tensdo de erro que leve o VCO a mudar sua
frequéncia seja gerada.

Outro problema causado por uma constante de tempo
maior é que a faixa de captura fica reduzida, o que pode significar
uma limitacdo no uso do PLL.

O projetista deve encontrar uma constante de tempo para
o filtro passa-baixas que |lhe dé o melhor compromisso entre a
faixa de captura conveniente e a imunidade aos ruidos.

Os PLLs da Familia 56x, e Outros

Diversos fabricantes de componentes eletrénicos possuem
na sua linha de produtos PLLs de uso geral que podem ser
empregados numa infinidade de aplicacGes praticas, muitas das
quais usadas em nossos projetos.

A familia 56X é uma das mais conhecidas, encontrando no
567 o componente mais popular para projetos simples. Por outro
lado, temos PLLs da familia CMOS como o 4046 que, entretanto,
tém custo mais elevado, sendo usado apenas em projetos mais
especificos. Ja& abordamos o funcionamento destes circuitos
integrados em artigos de nosso site que podem ser consultados
pelos leitores.
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Os PLLs da familia 56X, conforme tabela deste mesmo
artigo podem ser usados em frequéncias que vao desde 100 kHz
até mais de 15 MHz.

Se bem que os tipos indicados para frequéncias até 15
MHz possam chegar em alguns momentos até 30 MHz, isto ndo é
recomendavel, pois eles se tornam extremamente instaveis. As
faixas de tensdes de alimentacdo desses circuitos com suas faixas
de retencdo sdo as seguintes:

560 - 15% - 16-26 V
561 - 15% - 16-26 V
562 - 15% - 16-26 V
565 - 60% - 10-26 V
567 - 12% - 4-10 V

Aplicacoes

a) Demodulacao de FM

Uma aplicagdo importante dos PLLs é como demodulador
de sinais modulados em frequéncia. Na figura 5 temos uma
aplicacao deste circuito usando o conhecido 567.
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Figura 5 — PLL como demodulador

Neste circuito, o PLL é sintonizado através do VCO para a
frequéncia central do sinal modulado em frequéncia. Isso é feito
pelo ajuste de um trimpot, j@ que no caso do PLL 567, a
frequéncia livre de oscilagdo é determinada por um circuito RC.

A vantagem deste sistema é que os componentes ndo sao
criticos, pois a seletividade do circuito pode ser facilmente
controlada por meio da escolha apropriada de outros
componentes e, além disso, existe a possibilidade de ser
realizado o ajuste fino de frequéncia pelo trimpot.

Os capacitores externos adicionais correspondem ao filtro
passa-baixas que controla a faixa de captura ou seletividade do
circuito. Os valores destes componentes dependem da aplicagcao
e informacgdes adicionais podem ser obtidas no préprio manual do
componente.

Quando o sinal modulado em frequéncia é aplicado ao
circuito, a tensdao de erro corresponde justamente ao desvio da
frequéncia do sinal que ocorre na modulacdo em frequéncia.
Desta forma, a propria tensdao de erro corresponde a modulagdo,
sendo disponivel num dos pinos do componente.
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Este circuito pode ser usado, por exemplo, num
intercomunicador via rede de energia. Um sinal modulado em
frequéncia, em torno de 50 kHz é aplicado na propria tensdo da
rede de energia.

Este sinal chega até o receptor que contém na sua entrada
um PLL como o 567.

Uma vez reconhecida a frequéncia deste sinal (portador),
¢é feita a detecgdo, obtendo-se na sua saida o sinal de audio que
corresponde a modulagao, conforme sugere a figura 6.
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Figura 6 — PLL como demodulador de FM

No site pode ser encontrado um projeto completo de
intercomunicador via rede de energia usando exatamente esta
configuragdo como base. A saida do circuito, que é o indicador de
captura, pode também ser usada para acionar um LED indicador
de que a sintonia do circuito ocorreu.

Urna outra aplicagdo para um circuito deste tipo é
mostrada na figura 7 e consiste num demodulador de FM usado
num receptor comum, operando, portanto, numa frequéncia
muito mais alta.
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Figura 7 — Demodulador de FM com o 560

Este circuito usa um PLL 560 e a sintonia é feita por um
trimmer, ja que a faixa de frequéncias aqui € bem mais alta. Ele
circuito trabalha com o sinal de frequéncia intermedidria de um
receptor de FM, sendo mostrada esta etapa no proprio circuito.

b) Acionador Seletivo

O fato de um circuito PLL reconhecer um sinal de
determinada frequéncia, “travando” em sua presenca, permite
que ele seja usado como acionador seletivo. Na figura 8 temos
um exemplo de um circuito encontrado em muitos controles
remotos.
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Figura 8 — Acionador seletivo

O PLL é sintonizado de modo a reconhecer a frequéncia de
um determinado tom que sera gerado no transmissor e que pode
ser enviado tanto modulando uma portadora de alta frequéncia,
como modulando um feixe de infravermelhos de um LED.

O receptor recebe este tom e aplica-o a um conjunto de
PLLs, cada qual sintonizado para uma frequéncia diferente,

conforme a figura 9.
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Figura 9 — Controle remoto multi-canal com PLLs, modulador por tom

Somente o PLL sintonizado para o tom enviado é que o
reconhece, “travando" e com isso fornecendo um sinal na sua
saida. Este sinal de saida pode ser usado para acionar um relé
ou outro dispositivo de poténcia que controle a funcao desejada.

Um conjunto de 2 ou mais PLLs pode ser usado num
circuito mais elaborado capaz de reconhecer uma sequéncia de
tons. Desta forma, como nos sistemas de radio-chamada (bip) é
possivel combinar trés tons numa grande quantidade de
frequéncias, o que possibilita a utilizagdo de um Unico canal para
acessar uma grande quantidade de aparelhos de modo seletivo.

Em outras palavras, somente o receptor que tiver seus
trés PLLs sintonizados em sequéncia para os trés tons enviados é
qgue respondera ao sinal e receberd a mensagem a ser
transmitida ao usuario, veja a figura 10 como isso funciona.
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Figura 10 — Acionamento sequencial ¢ um pager

Em artigo focalizando os usos do PLL 567, no site,
apresentamos o modo de fazer sua ligagdo em circuitos
reconhecedores de tons em sequéncia para este tipo de
aplicacao.

c) Receptor AM

Os PLLs como o NE561 também podem ser usados como
base do circuito de sintonia de um receptor AM, conforme mostra
a figura 11.
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Figura 11 — Receptor AM com PLL

Os capacitores deste circuito devem ser selecionados de
acordo com a frequéncia do sinal de modo a apresentarem o
minimo de impedancia.

O receptor mostrado na figura 11 é para a faixa de ondas
meédias, sintonizando frequéncias entre 550 kHz e 1600 kHz.

Veja que a grande vantagem deste tipo de circuito é o ndo
uso de bobinas, ja que a sintonia é feita por um potencidmetro
comum. O sinal obtido na saida demoduladora deve ser aplicado
a um amplificador de dudio com poténcia de acordo com o uso
pretendido.

d) Outros usos

Além dos usos indicados, os PLLs também sdo muito
utilizados nos circuitos sintetizadores de frequéncias de
equipamentos de comunicacdes. Usando divisores de frequéncias
digitais e PLLs, é possivel sintetizar qualquer frequéncia a partir
de um oscilador de frequéncia fixa.
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O Radio

Houve época em que toda a eletrénica se traduzia numa
palavra: "radio. De fato, naqueles tempos, o Unico aparelho que
podia ser denominado eletronico, e de uso comum, era o radio.
Presente em muitos lares permitia o “"milagre” de se ouvir vozes
de pessoas distantes.

Com a evolugdo da eletrénica, novos equipamentos
surgiram como os amplificadores para fondgrafos, gravadores, a
TV e depois tudo que hoje conhecemos, uma infinidade de
aplicativos a nossa disposicao.

Assim, se quisermos ter uma visdo da historia da
eletrénica, nada melhor do que usar o radio como referéncia. A
historia do radio estd intimamente ligada a historia da evolucdo
de novas tecnologias.

Neste artigo tratamos um pouco do radio, explicando sua
origem, os diversos tipos de circuitos e algumas caracteristicas
importantes para projetos. Daremos até alguns circuitos praticos
simples para os que desejarem fazer experimentos, ou
demonstragdes com finalidades didaticas.

Rudolf Hertz (desenho de Dyrce Braga)
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O Inicio

Maxwell, através de equacdes matematicas, previu a
existéncia de ondas eletromagnéticas, da mesma natureza que as
ondas de luz, que podiam se propagar no espago com a
velocidade proxima de 300 000 km/s, mas de frequéncia muito
mais baixa. Lendo os trabalhos de Maxwell, um cientista alemao
chamado H. R. Hertz, em 1887, realizou as primeiras experiéncias
praticas que provaram a existéncia de tais ondas.

A prova foi simples, consistindo na montagem do primeiro
transmissor do primeiro receptor de radio. Produzindo faiscas
elétricas num canto do laboratdrio, estas faiscas geravam ondas
eletromagnéticas que, provocavam o aparecimento de outras
num dispositivo colocado do outro lado do laboratério.

Esta experiéncia também serviu para a elaboracdo da
primeira antena que consistia em placas de metal.

Guglielmo Marconi, lendo os trabalhos publicados por
Hertz, relatando suas experiéncias, percebeu que estas ondas
poderiam, ser usadas para levar mensagens, trabalhando a partir
de entdo no aperfeicoamento da descoberta.

Marconi desenvolveu entdo dispositivos capazes de gerar e
receber ondas eletromagnéticas.

A partir de 1895, com apenas 21 anos de idade, Marconi
deu inicio a uma série de experiéncias que culminaram com a
transmissdao com éxito de mensagens a navios situados a 20 km
de distancia da costa.

Depois, Marconi criou um sistema capaz de transmitir
direcionalmente os sinais eletromagnéticos e, finalmente em
1901, um sistema capaz de transmitir sinais entre a Inglaterra e
a Terra Nova, sendo essa a primeira transmissdo através do
Atlantico.

A primeira transmissao de radiodifusdo documentada
ocorreu em 1906, tendo sido realizada por R. Fessenden nos
Estados Unidos. Na véspera de natal de 1906, usando um
alternador de radiofrequéncia, que operava em 50 kHz,
construido pela General Electric, foi realizada a primeira
transmissao de radiodifusao.
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O microfone usado para modular este primeiro transmissor
era ligado diretamente a antena, controlando assim toda a
poténcia aplicada. O resultado era que o microfone precisava ser
refrigerado a agua, tal o calor desenvolvido.

Landel de Moura

Da mesma forma que existe uma grande controvérsia em
relagéo a invencdo do avido, caso em que 0S americanos
defendem os irmaos Wright e ndés Santos Dumont, podemos dizer
gue para o radio existe também uma boa discussdo sobre o
assunto.

Os russos defendem Popov enquanto que “oficialmente”,
Marconi é o inventor do radio. No entanto, existem provas de que
muitos pesquisadores transmitiram e receberam ondas de radio
antes de Marconi.

E o caso do padre brasileiro Roberto Landel de Moura que
enviou sinais de radio entre pontos diferentes da cidade de Sé&o
Paulo, antes de Marconi e também teria transmitido a voz e
imagens na mesma época sem o devido reconhecimento.

Roberto Landel de Moura — Inventor do radio
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Somente agora suas descobertas estdo sendo revistas
com a atribuicdo do devido valor que possuem. Sugerimos aos
leitores interessados que visitem o site de Luiz Netto sobre Landel
de Moura em http://www.rLandel.hpg.ig.com.br/ ou ainda que
leiam o livro de Hamilton Almeida, Padre Landel de Moura: um
heréi sem gldéria. O brasileiro que inventou o radio, a TV, o
teletipo...” (Editora Record).

Os Circuitos Receptores

A partir do primeiro receptor de Hertz, que consistia
simplesmente numa espira com duas esferas separadas por uma
distdncia muito pequena, onde era possivel observar as faiscas,
foi criado um dispositivo denominado “coesor”. O coesor era um
tubinho cheio de limalha de metal, onde a presencga de sinais de
radio fazia saltar faiscas, tornando-o condutor.

Figura 1 — o coesor de Branley, primeiro detector de sinais de radio

Depois disso, diversos dispositivos foram criados para
detectar as ondas de radio, chegando as técnicas avancadas que
hoje sao utilizadas.

Radio de Galena

Um dos primeiros tipos de radio que existiu ndo utilizada
nenhum dos modernos dispositivos eletrénicos que conhecemos
como transistores ou circuitos integrados. Estes radios tinham
uma estrutura bastante simples, conforme mostra a figura 2.
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Figura 2 — Réadio de galena simples usando um diodo (D1) em lugar do
cristal de galena.

Nota: no site do autor existem diversos projetos de
radios de galena ou cristal de montagem simples.

Uma enorme antena (A), consistindo em fio estendido com
comprimento de 10 a 50 metros de comprimento, captava o
maximo de energia das ondas eletromagnéticas emitidas pela
estacdo.

Estas ondas induziam na antena correntes de altas
frequéncias que entdo eram levadas a um circuito seletor. O
seletor mais simples que podemos descrever consiste numa
bobina e num capacitor variavel, ligados em paralelo, conforme
mostra a figura 3.

. A Capacitor
Bobina =
Variavel
(L) V4 (€

Figura 3 — Circuito de sintonia formado por uma bobina ¢ um capacitor
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Este circuito até hoje é usado na maioria dos receptores
de radio. O numero de voltas de fio da bobina e a quantidade de
placas do capacitor determinam a faixa de frequéncias das
estaclOes que podem ser selecionadas.

Para o caso das estacdes de AM (amplitude modulada) de
ondas médias onde as estagdes tém frequéncia entre 530 e 1605
kHz usando capacitores variaveis entre 270 e 465 pF, o niumero
de voltas da bobina estara tipicamente entre 80 e 120.

Este circuito tem a propriedade de deixar passar para a
terra as correntes de todas as frequéncias captadas, exceto as da
frequéncia da estacdo que desejamos ouvir.

O sinal separado, da estagdo selecionada, é entdo levado a
um detector de envoltdria ou simplesmente detector. O detector
nada mais é do que um retificador que conduz a corrente num
Unico sentido de modo que, através de uma filtragem (filtro passa
baixas), possamos separar a corrente de baixa frequéncia da
modulacdo (som) da corrente de alta frequéncia que a transporta
(portadora).

Isso ocorre porque o som do microfone na emissora é
aplicado a “onda” que lhe transporta. A onda eletromagnética &,
portanto apenas um meio de transporte para o0s sinais de
frequéncias menores que correspondem aos sons, conforme
mostra a figura 4.

AMPLITUDE
MAXIMA

Figura 4 — Sinal de alta frequéncia transportando sinal de audio (AM)

Atualmente temos componentes préprios que podem ser
usados como detectores, como os diodos semicondutores. No
entanto, antigamente, as coisas eram mais dificeis.

O detector tinha de ser fabricado com um cristal de
galena, uma espécie de 6xido de chumbo, que era montado numa
base de material condutor. Um fio extremamente fino, chamado
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“bigode de gato”, era usado para encontrar os pontos sensiveis
do cristal.

O operador do radio deveria, com muita calma e
habilidade, encostar o bigode de gato em diversos pontos do
cristal, até encontrar o “ponto sensivel” que possibilitaria de
deteccdo dos sinais de radio. Sem duvida, ouvir radio exigia
habilidade naqueles tempos!

A corrente que temos depois do diodo ja é de baixa
frequéncia, devendo ser filtrada antes de ser levada a um fone. O
fone nada mais é do que um reprodutor de som.

Formado por uma bobina de fio fino, com a passagem da
corrente é criado um campo magnético que, atuando sobre uma
placa de metal chamada diafragma, a faz vibrar. Estas vibracdes
sao transferidas para o ar na forma do som originalmente enviado
a partir da estacdao, conforme mostra a figura 5.

/

YWibmghes

Diafragma
_---—'—""'__-__-_-'

Figura 5 — Principio de funcionamento do fone de ouvido

Veja que o principio de funcionamento desse receptor é
muito simples, mas apresenta muitos inconvenientes: toda a
energia que vai para o fone deve ser captada pela antena. Assim,
o volume do som depende da eficiéncia a antena na captagdo dos
sinais.

Mesmo estacgdes fortes ou proximas s6 podem ser ouvidas
com o fone muito préximo do ouvido. O uso de um alto-falante é
praticamente invidvel com esse tipo de receptor.

Para os leitores que desejam experimentar com esse tipo
de receptor, damos um circuito pratico, onde a Unica
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modernizagdo é a troca do cristal de galena (dificil de obter) por
um diodo de germanio de qualquer tipo.

Esse tipo de componente ja tem um “bigode de gato”
interno soldado no ponto de maxima sensibilidade, evitando
assim o inconveniente de se precisar encontrar o ponto sensivel.
O circuito é mostrado na figura 6.

CRISTAL DE GERMANIO PN
Al l-ru"c_ 1 K G
‘*:g z T4 "i:'!'
ESTRUTURA

"BIGODE DE GATO" Do CRISTAL
— 22—
A
ot
NGO

40{ 51 H T
I
I
L J1

# 1] ™
v 1
60 L1 s l ‘m:;{m@

FONE

Figura 6 — O diodo de germanio e um radio de galena (veja mais no site em
ARTO031)

A bobina é enrolada num cabo de vassoura ou tubo de PVC
de aproximadamente 2,5 cm de diametro. Ela consta de 100
voltas de fio esmaltado 28 ou 26 (40 + 60). O capacitor variavel
CV é aproveitado de qualquer radio antigo fora de uso e o fone
deve ser de cristal ou magnético de alta impedancia.

Sugerimos o uso de uma capsula piezoelétrica. Ndo devem
ser usados fones de walkman ou radinhos modernos que sdao de
baixa impedancia.

A antena deve ter pelo menos 10 metros de comprimento,
consistindo num fio comum encapado. A ligacao a terra pode ser
feita num cano de agua ou qualquer objeto de metal acessivel de
grande tamanho como a esquadria de uma janela.
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A Valvula, o Transistor e a Amplificagao Direta

Thomas Alva Edison havia descoberto um importante
efeito em suas ldmpadas: quando uma placa adicional era
colocada no interior da ldmpada, uma corrente podia ser
detectada nesse elemento. Essa corrente, conforme se verificou
posteriormente, era formada por elétrons que deixavam o
filamento aquecido, conforme mostra a figura 7.

Fluxe de
elétrons

Anodo metalico

Filamento

—_ Bateria

Vidro

Figura 7 — A vélvula diodo

J. A. Fleming, um inglés que visitava Edison justamente
quando ele fez essa descoberta, observou que o dispositivo em
questdo funcionava como um diodo, deixando a corrente circular
apenas num sentido.

Posteriormente, trabalhando nessa mesma valvula, o
americano Lee de Forest, em 1906, colocou uma espécie de
grade entre o filamento aquecido e a placa. Aplicando tensdes
nesta grade ele podia controlar a corrente que circulava entre o
filamento e a placa, conforme mostra a figura 8.
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Figura 8 — Uma valvula triodo de 1906

Essa configuragdo, denominada valvula triodo, poderia ser
usada num circuito conforme mostra a figura 9, para amplificar
um sinal de radio detectado e dessa forma obter muito maior
volume num fone de ouvido. Um radio de maior sensibilidade
poderia ser obtido com essa configuragao.

fone

antena

C1
| 1
1

anaio i
hateria
filamento de anodo

qrade

hohina )t:lvariavel

terra
Figura 9 — Réadio com vélvula triodo (audion)

=

hateria de

filamento
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Esse tipo de radio, em que o sinal detectado (retirado do
diodo) era aplicado diretamente a uma valvula amplificadora,
recebeu o nome de receptor de “amplificacdo direta”.

O transistor, que foi inventado somente em 1948, na
verdade funciona como um amplificador de sinais semelhante a
valvula triodo, com a vantagem de que ndo usa um filamento.

Pelo fato de as correntes circularem num transistor
através de um meio soélido (o material semicondutor) dizemos
que se trata de um dispositivo de estado sélido, que substituem
as valvulas com vantagens, quer seja pelo seu tamanho diminuto,
quer seja pela pouca energia que precisam para funcionar.

Na figura 10 temos um receptor de amplificagdao direta,
equivalente a configuragdo valvulada que mostramos na figura 9,
mas que usa um transistor.

\"(AEN'.

+
—

-
o

R?
*®SEE TEXT

Se o leitor quiser monta-lo, a bobina é formada por 80
espiras de fio esmaltado 28 ou mais fino, com tomada na 302
espira, e o variavel pode ser aproveitado de qualquer radio
antigo.

O diodo é de germéanio e o fone deve ser de alta
impedancia ou de cristal com um resistor em paralelo. A antena
deve ter pelo menos 5 metros de comprimento.
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Entretanto, jad nos tempos das valvulas verificou-se que a
recepcdo dos sinais poderia ser melhorada através do uso de
diversos artificios, que também podem ser usados em circuitos
transistorizados (com finalidades experimentais).

No caso dos transistores, o que ocorre é que quando eles
surgiram, as técnicas de recepgdo ja estavam suficientemente
desenvolvidas para se adotar a melhor. Assim, as outras ficaram
apenas como curiosidades histoéricas.

Receptores Reflex

Verifica-se que uma valvula triodo tanto podem amplificar
os sinais detectados como os proprios sinais de alta frequéncia
captados pela antena. Num receptor reflex utiliza-se a mesma
valvula para amplificar duas vezes o sinal: na primeira vez o sinal
amplificado é o de alta frequéncia, vindo do circuito de sintonia.

Logo depois da amplificacdo, este sinal é detectado,
voltando entdo a componente de baixa frequéncia a mesma
valvula, onde recebe nova amplificagdo. Dai ele pode entdo ser
aplicado ao fone de ouvido. Na figura 11 temos um circuito de um
receptor desse tipo.

2 RE
.;:xrﬂf- Traasformer

Fures

[
—s

N

Figura 11 — Receptor reflex valvulado

O mesmo circuito na versao transistorizada é mostrado na
figura 12.
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Figura 12 — Um receptor reflex transistorizado.

Receptores Regenerativos

Outra técnica interessante usada na recepgao de sinais de
radio consiste na regeneragdo. O que se faz é amplificar o sinal
uma vez e depois “joga-lo” de volta a entrada do mesmo
amplificador, para que ele receba nova amplificagdo. Uma mesma
valvula (ou transistor) tem entdo sua capacidade de amplificacdo
multiplicada, com resultados bastante interessantes. Na figura 13
temos um radio desse tipo usando uma valvula.
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Figura 13 — Um receptor regenerativo valvulado (V0O0S8)

A bobina L3 sintoniza o sinal, ao mesmo tempo em que L1
€ usada para “jogar” de volta o sinal amplificado. Este tipo de
circuito tem uma caracteristica interessante: se a regeneracédo for
muito forte, ou seja, muito do sinal “for jogado de volta” na
entrada, ele entra em oscilacao, ou seja, o sinal comecga a “rodar”
pelo circuito num processo que impede a audicdo de qualquer
estagdo, aparecendo apenas um forte apito no fone.

Existe entdo um controle que “dosa” a regeneracao de
modo que ela seja maxima, mas nao o suficiente para ocorrer a
oscilagdo. Isso o operador pode perceber facilmente, pois quando
o ponto critico € ultrapassado, o fone “apita”.

Na figura 14 temos um circuito de um receptor
transistorizado regenerativo.
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Figura 14 — R7 controla a regeneragado

A bobina L2 consiste em 20 + 80 espiras de fio 28 num
bastao de ferrite e L1 20 espiras sobre L2. Os transistores podem
ser os BC548

Diversas Etapas

E claro que, em lugar de se usar apenas uma valvula ou
transistor para amplificar o sinal, é possivel usar diversos. O sinal
passa de um para o outro sendo amplificado, até atingir a
intensidade desejada.

Com um numero suficiente de valvulas ou transistores
pode-se chegar a intensidade suficiente para excitar um alto-
falante. Na figura 15 temos circuitos de radios com diversas
etapas, usando transistores. Evidentemente sdo circuitos que tém
apenas finalidade didatica.

153



Como Funciona - Aparelhos, Circuitos e Componentes Eletronicos - Volume 3

]

- Y TRl

= "“"""RETI Mize8 Cnl
= 7w £

e

(VER TEXTO) = |

I 1+ i N
Tel sWi
100 NOTE N TFF
11,2 ARL BC10RC
R2 D115 0AD
s
Al m I

T "2 £ FHONE

i

4L

50
?{”__]
b AAAA—

éE

Figura 15 — Radios de mais de uma etapa

Tente montar o circuito transistorizado. A bobina tem 80
voltas de fio esmaltado 28 com tomada na 302 espira e o
capacitor variavel é do tipo usado em radios AM. O diodo é 1N34
e os transistores BC548. O alto-falante é de 4 ou 8 ohms com 5
cm e B1 é formada por 4 pilhas pequenas.

A antena pode ser um pedaco de fio estendido de 3 a 5
metros de comprimento, ja que temos muito maior sensibilidade
do que nos receptores dados anteriormente.

Mas, mesmo com diversas etapas, os radios ainda nao
podem ser considerados ideais, pois apresentam problemas
como:
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a) Instabilidade: muitas etapas tendem a gerar oscilagbes
por sinais que voltam as etapas de entrada. Apitos e
ruidos podem ocorrer.

b) Falta de seletividade: o radio ndo consegue separar
estagOes que transmitem em frequéncias préoximas.

Para solucionar estes problemas existem outras técnicas
que apareceram com o tempo, algumas das quais muito
engenhosas.

Neutrodinos, Sincrodinos e Outros

Nesta fase da histdria do radio, passou-se a ter uma
preocupacao maior com a estabilidade dos circuitos. Assim, um
primeiro passo foi o que levou aos receptores denominados
neutrodinos. Um processo de neutralizagdo evitava que
ocorressem oscilagdes por realimentagdo entre as diversas etapas
do circuito.

No receptor sincrodino, o circuito gerava um sinal
sincronizado com o da estacdao, dando assim maior estabilidade
ao circuito. No entanto, esse radios logo foram superados por
uma categoria de circuito que existe até hoje: o super-
heterodino.

O Super-heterédino

Como conseguir aliar alta sensibilidade a uma o6tima
seletividade e tudo isso num circuito de grande estabilidade? A
resposta para este problema esta no circuito super-heterddino.

Radios de todos os tipos e até mesmo receptores de TV e
telecomunicacdes modernos se baseiam nesta configuracdo que
se revela satisfatoria para a maioria dos casos em que a recepgao
dos sinais deva ser feita de forma estavel e sensivel.

Na figura 16 temos a estrutura em blocos de um receptor
super-heterdédino, a partir da qual procuraremos explicar o
funcionamento da maneira mais simples possivel.
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Figura 16 — Receptor super-heterédino em blocos

Os sinais sao captados pela antena e levado a um circuito
de sintonia, onde o sinal da estacdo que se deseja ouvir é
separado. O primeiro passo desse sinal é ser processado por uma
etapa chamada misturadora.

A funcdo da etapa misturadora ou misturador &
simplesmente combinar o sinal da estacdo selecionada com um
sinal que é gerado no proprio receptor. Este sinal deve ter uma
frequéncia, que no caso do AM, deve ser 455 kHz maior que o
sinal captado e no caso do FM, 10,7 MHz maior.

A mistura dos dois sinais provoca um fendmeno
denominado batimento ou heterodinagem: obtemos na saida da
etapa dois sinais que correspondem a soma e diferenca de suas
frequéncias. Como a diferenca é fixa, 455 kHz ou 10,7 MHz, as
etapas seguintes podem perfeitamente trabalhar com frequéncias
fixas, ndo se necessitando mais de circuitos de sintonia variavel.

Nos receptores de AM temos entdo etapas amplificadoras
seguintes operando em 455 kHz e nos de FM, operando em 10,7
MHz. Estas etapas sdao denominadas “de FI” ou “Frequéncia
Intermediaria”.

O sinal de FI que leva entdo a informagao do sinal original
captado, tendo apenas uma frequéncia, pode ser amplificado por
uma ou duas etapas adicionais até ficar suficientemente intenso
para poder ser detectado.

A deteccdo é feita entdo da maneira convencional: nos
radios AM usamos um diodo que detecta a envolvente, ou seja,
separa a modulacdo do sinal original de sua portadora, conforme
mostra a figura 17.
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Sinal modulado Envolvente com a forma
em amplitude do sinal original de audio

_ Ak,

Figura 17 — Detecgao do sinal modulado em amplitude

Nos radios de FM utiliza-se um circuito denominado
discriminador, pois a modulagdo é feita de modo diferente. De
qualquer forma, a partir dessa etapa temos no circuito apenas
sinais de baixas frequéncias ou audio que correspondem aos sons
originais emitidos.

Podemos entdo amplifica-los ainda mais, mas agora
usando um amplificador comum de audio. O volume ou poténcia
do som que obteremos na saida vai depender das caracteristicas
deste amplificador.

Nos radios de FM estéreo, existe ainda um circuito
adicional que é o decodificador (multiplex) que faz a separacao
dos sons dos dois canais que sao enviados a dois amplificadores
diferentes.

Assim, para radios portateis ou do tipo walkman, temos
pequenos amplificadores com poténcias da ordem de milésimos
de watt (mW), para os radios maiores e de carro, as poténcias
aumentam para varios watts e finalmente nos grandes sons, essa
poténcia podem superar os 100 W. Na figura 18 temos um
circuito tipico de receptor super-heterddino.
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Figura 18 — Receptor Spica dos anos 50 e 60.

O leitor ndo deve tentar montar esse radio. O que ocorre é
gue as técnicas industriais que levam a producdo em massa
fazem uso de circuito integrados que unem todas as fungdes em
chips (circuitos integrados) e eles sdo fabricados por maquinas
automaticas que barateiam sua produgdo.
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Como Funcionam os Circuitos
Ressonantes

Existem em eletrénica certas configuracdes basicas como
os circuitos de tempo, filtros e naturalmente os circuitos
ressonantes cujo conhecimento do principio de funcionamento é
essencial para a pratica profissional.

Assim, neste artigo explicaremos de uma maneira
bastante detalhada e, portanto, didatica como funcional os
circuitos ressonantes LC paralelos, que possuem a configuracao
mostrada na figura.

i BOBINA
CAPACITOR T L

{ CIRCUITO LC PARALELO

Figura 1 — O circuito ressonante LC paralelo

Antes de passarmos ao funcionamento do circuito
completo, analisemos o funcionamento dos dois componentes que
o formam.

Obs.: para os que desejam ir além, conhecendo
outros circuitos e configuragdes, recomendamos
nossos livros Curso de Eletronica — Eletronica Basica e
Curso de Eletronica — Eletronica Analdgica.

O Capacitor

Um capacitor basicamente é formado por duas placas de
material condutor, denominadas armaduras, separadas por um
material isolante, denominado dielétrico, conforme mostra a
figura 2.
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ARMADURA POSITIVA

DIELETRICO
= (ISOLANTE)

ARMADURA NEGATIVA

Figura 2 — O capacitor basico

Quando ligamos um capacitor a uma fonte de tensao
continua, um gerador, verificamos que as armaduras do capacitor
ficam carregadas com cargas de sinais opostos.

Quando interligamos as armaduras do capacitor, através
de um fio condutor que apresente certa resisténcia ocorre a
descarga com a circulacdo de uma corrente.

CORRENTE DE DESCARGA

| .

CAPACITOR CARREGADO CAPACITOR DESCARREGANDO
Figura 3 — A descarga do capacitor
A corrente perdura até que a descarga completa ocorra.
Assim, durante a descarga a carga e a tensao nas armaduras

diminui gradativamente, segundo uma curva de descarga
conforme a mostrada na figura 4.
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Figura 4 — A curva de descarga do capacitor

Ligando um capacitor a um circuito de corrente alternada,
seu comportamento sera diferente. Quando a tensdao tem uma
polaridade, as armaduras se carregam com cargas que
correspondem a esta polaridade.

Quando a polaridade se inverte no semiciclo seguinte da
corrente alternada, o capacitor se descarrega e carrega-se
novamente agora com a polaridade invertida. Em outras palavras,
num circuito de corrente alternada o capacitor estara se
carregando e descarregando rapidamente acompanhando as
inversdes da polaridade da corrente.

Isso significa que num circuito de corrente alternada
estard sempre circulando uma corrente pelo capacitor, indo e
vindo nos ciclos de carga e descarga com inversao de polaridade.
Se analisarmos entdo o capacitor num circuito de corrente
alternada vemos que ele, de certo modo, permite que a corrente
circule e isso numa proporcao tanto maior quanto for a carga e
descarga, ou seja, seu valor.

Essa corrente também depende da frequéncia, ja que com
frequéncia maior, a carga e descarga serdo mais rapidas com
uma corrente mais intensa fluindo.

Podemos entdo associar ao capacitor uma reatancia, ou
seja, a oposicdo que ele apresenta a corrente e que depende de
seu valor e da frequéncia da corrente, conforme o grafico da
figura 5.
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4 XC (REATANCIA CAPACITIVA)

f(Hz)

FREQUENCIA

CURVA REPRESENTANDO A VARIAGCAO
DA REATANCIA COM A FREQUENCIA

Figura 5 — A reatincia capacitiva

Veja entdo, que quanto maior for a frequéncia, a corrente
podera fluir melhor pelo capacitor e com isso menor sera a
oposicao que ele apresenta a sua circulagdo, ou seja, menor a
reatancia.

Os Indutores

Os indutores, choques ou bobinas, como também sdo
chamados sdo componentes formados por espiras de fio que
podem ser enroladas em nlcleos com material ferrosos ou
deixadas sem nucleo (nlcleo de ar). Estes componentes podem
ter diversos aspectos, conforme mostra a figura 5.
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Figura 6- Os indutores

Para entender como funciona um indutor num circuito de
corrente continua, vamos tomar como exemplo o circuito da

figura 7.
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Figura 7 — Circuito com indutor

Supondo que a resisténcia do fio usado no indutor seja
muito menor que a resisténcia do resistor em paralelo, quando
fechamos o interruptor, a corrente circulante serd muito maior no
indutor.

Com isso, sera criado um campo magnético por este
componente, o qual tem suas linhas se expandindo pelo espaco.

A corrente aumenta gradativamente até se estabilizar
quando o campo completa sua expansdao. Quando abrimos o
interruptor e a corrente cessa, as linhas do campo magnético nao
desaparecem de imediato. Elas contraem-se rapidamente
induzindo no indutor uma tensdo contraria aquela da corrente que
as criou.

Em outras palavras, aparece nas extremidades do indutor
uma tensdo que faz uma corrente circular pelo resistor de carga.
Esta corrente. Diminui rapidamente de intensidade até
desaparecer quando todas as linhas de forgca do campo magnético
se contrairem.

Um experimento interessante para mostrar este fato pode
ser feito comum pequeno reator usado com |ampadas
fluorescentes, conforme mostra a figura 8.
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_ REATOR OE
LAMPADA DE 15 A 40W

CORRENTE INDUZIDA NA
CONTRACAQ DO CAMPO

TOCAR E SOLTRR

Figura 8 — Mostrando a indugdo

Quando encostamos os fios do reator na pilha a corrente
circula e o campo é criado. Quando soltamos, o campo se contrai

gerando uma tensdo muito mais alta do que a que o criou,
fazendo assim com que a pessoa que segura nos fios tome um
choque.

Da mesma forma que o capacitor tem um comportamento

diferente quando ligado a rede de corrente alternada, o indutor
também. Quando aplicamos uma corrente alternada a um indutor
as inversdes da corrente fazem com que constantemente o
campo criado se inverta, conforme mostra a figura 9.
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0 CAMPO INVERTE DE SENTIDO NA FREQUENCIA DA REDE
Figura 9 — O campo de um indutor em corrente alternada
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Quando a tensdo é aplicada ao indutor ele apresenta uma
certa oposicdo a variagbes da corrente. Tanto maior é essa
oposicdao quanto mais rapida é a variagao.

Assim, o indutor apresenta uma oposicao a circulagdo de
uma corrente alternada que aumenta com a frequéncia. Essa
oposicao é denominada reatancia indutiva, medida em ohms e
aumenta com a frequéncia conforme mostra o grafico da figura

10.
\ X, ( REATANCIA INDUTIVA)

f(Hz)

= = -
REPRESENTACAO DA REATANCIA INDUTIVA COM A FREQUENCIA

Figura 10 — A reatancia indutiva

O circuito Ressonante

Para entender como funciona um circuito ressonante,
devemos comecgar por entender o que é a ressonancia. Todos os
corpos tendem a vibrar com maior intensidade numa frequéncia
que depende de sua forma, da natureza do material de que é
feito e de suas dimensdes.

Quando batemos numa taca, num diapasdao ou fazemos
vibrar corda de um violdo, esses corpos vibram numa frequéncia
Unica que é a sua frequéncia de ressonancia.

Esse fen6meno da ressonancia também ocorre com
circuitos elétricos e o formado por um capacitor em paralelo com
um indutor é justamente um deles. Os dois componentes tém
comportamento opostos, conforme vimos, um tem uma reatancia
qgue diminui com a frequéncia e o outro tem uma reatancia que
aumenta a frequéncia.

Se levarmos em conta o calculo das suas reatancias,
conforme mostram as férmulas abaixo, existe um ponto
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importante para os valores encontrados: os pontos em que as
reatancias se igualam.

1
P
= 2xfC \
1
el -
XL = 2xiL
=|f 1

27VLC

Assim, para um determinado valor de capacitdncia e um
determinado valor de induténcia, existe uma frequéncia Unica em
que as reatancias se igualam.

Essa frequéncia é a frequéncia de ressonancia do circuito e
ele tende a oscilar com mais facilidade nela. Vemos entdo pela
figura 11, se aplicarmos sinais de frequéncias que se deslocam
rumo a ressonancia, a reatancia do circuito vai aumentando até
atingir um maximo.

I _
k.
MAX |
+ e e e — = = ——— —
PICO ESTREITO (ALTA SELETIVIDADE
PICO LARGO
(BAIXA SELETIVIDADE)
o 1 fo. - f2 S (H2)

0= FREQLEN_C!_A DE RESSONANCIA
f1,f2 = FREQUENCIAS QUE TAMBEM PASSAM

Figura 11 — A curva de ressonancia
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Nesse ponto de maximo, a reatdncia do circuito é
teoricamente maxima, ou seja, ele apresenta uma resisténcia
infinita ao sinal. Na pratica, isso ndo ocorre pois indutores e
capacitores ndo sao perfeitos e a curva pode ser mais alargada.

A partir do ponto de ressonéancia, aumentando ainda mais
a frequéncia a reatancia cai novamente conforme mostra a
mesma figura.

Quando um circuito ressonante tem um pico estreito de
resposta dizemos que ele tem grande seletividade, ou seja,
consegue separar bem as frequéncias que ndo sejam a de
ressonancia. Um circuito com baixa seletividade, também deixa
passar, mas com menor intensidade, as frequéncias proximas da
ressonancia.

Um fator que influi na seletividade de um circuito
ressonante é o fato do fio do indutor apresentar uma certa
resisténcia. A seletividade de um circuito é medida pelo fator Q.

O fator Q

Se analisarmos os circuitos ressonantes, na condigdo ideal,
eles deveriam responder apenas a uma determinada frequéncia,
rejeitando as demais.

Na pratica, entretanto, a presenca de resisténcias
parasitas no circuito faz com que ele tenda a ter curvas de
respostas menos agudas, o que determina o fator de qualidade
ou fator Q, que mede sua seletividade.

Assim, conforme mostra a figura 12, um circuito com um
fator de qualidade mais elevado, tem uma seletividade maior,
responde melhor a uma determinada frequéncia e rejeitando as
demais.

Veja, entretanto que, na pratica, ndo devemos ter um
circuito de sintonia cuja seletividade seja maxima, pois isso
também vai significa que, na modulagdo do sinal recebido,
guando ele se desloca da sua frequéncia, teremos sua perda.

168



NEWTON C. BRAGA
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Figura 12 — Resposta de um circuito de sintonia LC

O fator Q é dado pela formula:

Onde:

Q é o fator Q

R é a resisténcia associada ao circuito em ohms
C é a capacitancia em farads

L é a indutancia em henry

O Circuito de Sintonia

Uma primeira aplicacdo importante para os circuitos
ressonantes LC é como circuito de sintonia de receptores de
radio, conforme mostra a figura 13.
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ANTENA
SINAL SINTONIZADO
e \\ : AO CIRCUITO
e — —
SINAIS DAS : i)
FREQUENCIAS |
NAO |
SINTONIZADAS |

f .L TERRA

Figura 13 — O circuito de sintonia

Os sinais de todas as estacbes interceptam a antena
induzindo correntes de altas frequéncias em suas frequéncias.
Estes sinais sdao levados ao circuito de sintonia formado pela
bobina e um capacitor variavel.

Ajustamos entdo o capacitor varidvel para que o circuito
ressoe apenas na frequéncia da estacdo que desejamos ouvir.
Isso significa que o circuito ressonante apresentara uma baixa
resisténcia (impedancia) para os sinais de todas as estagdes que
entdo irdo para a terra, menos o da estacao selecionada.

Este sinal, encontrando uma alta resisténcia (impedancia)
é desviado e levado aos circuitos de processamento do receptor,
onde serd demodulado e terd a informagdo correspondente aos
sons extraida.

O Circuito Oscilante

O circuito LC funciona exatamente como seus equivalentes
mecanicos como o diapasdo, a corda de um instrumento, ou
ainda uma tacga de cristal.

Quando excitado eletricamente ele tende a oscilar numa
Unica frequéncia, e essa frequéncia €é a frequéncia de
ressonancia. Para entender o que ocorre, vamos partir do circuito
da figura 14.
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i e

CARGA DO CAPACITOR
(ENERGIA NO CAMPO
ELETRICO)

Figura 14- O circuito oscilante

Quando fechamos o interruptor e abrimos o interruptor
rapidamente, a rapida variagdo da corrente impede sua circulagéo
pelo indutor que se opde a ela, mas com isso o capacitor se
carrega.

Passamos a ter um campo elétrico entre as placas do
circuito e a energia € armazenada no capacitor. Mas esta carga
dura pouco, pois logo que a tensdo se estabiliza no capacitor, ele
inicia sua descarga rapida através do indutor.

Nestas condigdes, conforme mostra a figura 15, é criado
um campo magnético e a energia armazenada no capacitor se
transfere para ele.

Tl
:/ o . b ¥ .
o ENERGIA NO CAMPO
| ! MAGNETICO

<

,,.\/

P~

IS
4 DESE%\RGA
APACITOR

N
EXPANSAQ DO CAMPO
MAGNETICO

Figura 15 — A energia do capacitor se transfere para o indutor
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Isso também ndo dura muito, pois logo que o capacitor se
descarrega, € a energia estd toda no campo do indutor, suas
linhas de forca comegcam a se contrair induzindo uma tensao
invertida nos seus terminais, conforme mostra a figura 16.

- I CARGA DO CAPACITOR

ABERTO A | _A4Com A POLARIDADE
A\ Y, WNVERTIDA

/

CONTRACAO DO CAMPO +H PN\
MAGNET@EJ_‘_\‘R ENERGIA NO

i c
=77 CAMPO ELETRICO

Figura 16 — O campo se contrai gerando tensdo

Esta tensdo carregard entdo o capacitor novamente, mas
agora com a polaridade invertida. Temos entdo a transferéncia da
energia do campo magnético do indutor se transformando em
energia do campo elétrico do capacitor.

Novo ciclo de descarga do capacitor tem inicio entdo, com
sua descarga pelo indutor. A velocidade com este processo
ocorre é justamente dada pela ressonancia do circuito e se
ligarmos este circuito a uma antena teremos a producdo de ondas
eletromagnéticas.

Estas ondas, como o nome sugere consistem em
alternancias do campo elétrico e do campo magnético, conforme
mostra a figura 17.
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CAMPO
MAGNETICO

Figura 17 — O campo eletromagnético

Na pratica, as oscilagbes ndo continuam para sempre. A
resisténcia dos fios e outras perdas, fazem com que
gradualmente a oscilagdo produzida va perdendo sua intensidade,
até desaparecer por completo.

Em outras palavras, o circuito desta forma simples produz
uma oscilacdo amortecida. Para mantermos o circuito oscilando
precisamos ter algum recurso que reponha a energia que vai
sendo perdida ou utilizada para excitar um circuito externo, ou
para ser transmitida por uma antena.

Podemos fazer isso através de um circuito de
realimentacdo e um amplificador que tenha um certo ganho,
como mostra a figura 18.
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ENERGIA APLICADA DE VOLTA
A ENTRADA DO CIRCUITO

AMPLIFICADOR

LAVAVAVIYA

|~ OSCILACOES
CoM

AMPLITUDE
CONSTANTE

Figura 18 — Mantendo as oscilagoes

Com este circuito mantemos o circuito oscilando na sua
frequéncia de ressonancia. Podemos comparar as oscilagoes

produzidas a oscilagdo de um péndulo, conforme mostra a figura
19.

Ep = ENERGIA POTENCIAL

V=0 Ec = ENERGIA CINETICA
ENERGIA
POTENCIAL
MAXIMA
Ep=MAX
Ec=0
e NEQ
Ep = MAX
Ec:=0

ir

Figura 19 — O péndulo
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Quando o péndulo esta nas posicdes extrema, parando por
instante, toda a energia que ele tem é potencial. Quando ele se
movimenta e no ponto mais baixo da trajetéria ele tem maior
velocidade, toda a energia do sistema é cinética.

Estas energias se alternam constantemente, como no
circuito elétrico em que temos energia no campo elétrico e
energia o campo magnético.
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Acoplamentos

Para que uma pilha forneca energia a uma lampada
acendendo-a, devemos acoplar estes dois dispositivos, o que em
principio € muito simples: basta usar dois pedacos de fio
conforme verificamos na figura 1.

Fid

Lampada

Corrente

Filha

Fig

Figura 1 - Acoplamento entre uma lampada e uma pilha

Nesta operagcao simples, entretanto, entram em jogo
alguns fatores que podem ser muito importantes para que a
ld@mpada acenda com o maximo de brilho e para que a pilha tenha
maxima durabilidade e rendimento.

A pilha possui uma resisténcia interna, ou seja, uma
caracteristica propria que faz com que ela dissipe parte da
energia que fornece na forma de calor. As pilhas esquentam
quando fornecem correntes elevadas!

Se ndo observarmos esse fato, a energia dissipada na
propria pilha pode ser maior do que a entregue a ldmpada, o que
certamente ndo e' conveniente.

Se a resisténcia interna da pilha, por exemplo, for igual a
resisténcia do filamento da lampada, 50% da energia fornecida
pela pilha se perde em seu interior e 50% vai para a ldmpada, o
gue certamente ndo sera muito interessante para o usuario desta
fonte de energia, figura 2.
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Poténcia
dissipada Poténcia
dissipada

/ 50 %

R (filamento)

Figura 2 — O rendimento de um circuito depende de diversos fatores

Para que os circuitos de eletrénica funcionem
satisfatoriamente é importante levar em conta o mesmo tipo de
comportamento: cada circuito se comporta de uma maneira ao
receber ou transferir sinais, ou seja, apresenta uma determinada
impedancia.

Se ligarmos um circuito a outro de modo a poder fazer
uma transferéncia de sinal, essa transferéncia pode ocorrer com
perdas maiores ou menores se as caracteristicas destes circuitos
nao "cessarem", ou seja, nao forem semelhantes.

Se tivermos uma "sobra" de energia a ser transferida, esse
casamento pode nao ser importante, pois podemos admitir
perdas. E o caso de ligarmos um amplificador que tem uma boa
saida de sinal a entrada de outro que sd precisa de um pouco
desse sinal para operar, figura 3.

Sinal
i, —| Pré-amplificador /
Pré-amplificacor 100 ka i
1ka a1Ma T

Figura 3 — Funcionamento normal, apesar das diferengas de impedancias

Assim, se ligarmos um pré-amplificador que tenha uma
impedancia de saida de 1 K ohms a entrada de um amplificador
de 1 M ohms de impedancia, se o pré-amplificador fornecer um
sinal com amplitude suficiente para excitar o amplificador, ele
funcionara perfeitamente.
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Isso ndo ocorre se ligarmos um transmissor que tenha
certa impedancia a uma antena de impedancia diferente: os
sinais que ndo conseguem passar para esta antena refletem,
perdem-se e até podem causar danos ao transmissor, figura 4.

Tz ——¥ Baixo

Antena i
rendiment
ol >< . ento
Transmissor retorno de
Saida 50qa sinal

Figura 4 — Perdas causadas pela reflex@o de sinais

As técnicas que visam casar as impedancias dos circuitos
de modo que os sinais possam passar sem perdas variam
bastante. O leitor vai conhecer algumas delas no item seguinte.

Acoplamento Entre Etapas

Levando em conta que os sinais com que os aparelhos
normalmente trabalham sdo correntes de baixas ou de altas
frequéncias e que as etapas desses aparelhos sdo polarizadas por
correntes continuas, no acoplamento entre as etapas devemos
levar em conta dois fatores:

- a passagem do sinal

- a retencao da polarizagao continua

Entretanto, estes fatores ndo precisam ser sempre
obedecidos, conforme veremos a seguir nos diversos tipos de
acoplamento que existem.

Acoplamento Rc

O tipo mais comum de acoplamento nos circuitos de audio
e de RF até uma frequéncia relativamente elevada é o RC. O
nome pode ser facilmente explicado se dermos uma olhada na
figura 5.
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Polarizaghio
1
| t O (+)
;'J'H iIZ
HT Sinal [ |
capfm st T Tl
. . “Els e amaw h
v il 1
c B
|__._v.___r
1% Elapa 2! Etapa

Figura 5 — Acoplamento RC

Temos um resistor que polariza o componente de saida da
etapa anterior, de onde deve sair o sinal, deixando passar a
corrente suficientemente alta para impedir a passagem do sinal.

O capacitor, entretanto, apresenta uma baixa impedancia
para o sinal que deve ser transferido (seu valor deve ser
escolhido para que isso ocorra — um capacitor de picofarads se for
um circuito de RF e de microfarads se for um circuito de audio),
enquanto que a corrente continua de polarizagdo da etapa
anterior ndo passa para a seguinte.

O principal problema deste tipo de acoplamento é o seu
baixo rendimento na transferéncia do sinal. Normalmente as
impedancias de saida das etapas transistorizadas em emissor
comum sao mais altas que as de entrada do mesmo tipo de
etapa.

Assim, as impedancias "ndo casam" e temos uma perda
consideravel no sinal transferido. Entretanto se, por exemplo, a
etapa anterior amplificar 50 vezes um sinal e na transferéncia
perdermos 30, ainda assim sobram 20 que justificam seu
emprego.

Se o0 projetista nao estiver muito interessado em
aproveitar o maximo dos componentes, o que vai acontecer é
que, um amplificador que poderia usar duas etapas, se o
acoplamento entre elas tivesse maior rendimento, precisara de 3
etapas para compensar as perdas, se usar a técnica RC, figura 6.
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Entrada R ] R .
1 : Salda
Ganho I Ganho Ganho
G 50 50 I LT

C ’j C \
50 /'

Ganho
Perdas 207 - ioge Perdas - total
(Ganho 20) (G=400) 20 000
Acoplamento AT
sem perdas anho
13 Gi'%ho G%r(m)ho total
100 20 000

Figura 6 — Compensando as perdas com mais etapas

Se tivermos que apontar alguma vantagem, sera simples:
capacitores e resistores usados neste tipo de acoplamento sao
pequenos e custam barato.

Acoplamento LC

Uma boa melhoria na transferéncia de sinais pode ser
obtida se usarmos em lugar do resistor, um indutor (L).
Obteremos entdo o acoplamento LC que € mostrado na figura 7.

(+)

Polarizagdo

Figura 7 — O acoplamento LC
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Neste caso o indutor apresenta uma resisténcia muito
baixa (praticamente nula, se desprezarmos a resisténcia do fio
usado na sua construgdo) para a polarizacdo que é obtida por
corrente continua. No entanto, para os sinais, sua impedancia
sera muito alta, impedindo assim que eles se percam passando
para a fonte.

O capacitor pode entao transferir com muito mais
facilidade os sinais para a etapa seguinte, com um melhor
rendimento em relagdo a configuragao anterior.

A desvantagem principal deste tipo de acoplamento estd
no fato de que indutores para baixas frequéncias exigem milhares
de espiras de fio em nucleos pesados e volumosos. Em outras
palavras, em baixas frequéncias o uso dos indutores ¢ inviavel.

Nos circuitos de altas frequéncias, entretanto, os indutores
sdo menores e mais simples, pois usam poucas espiras de fio, e
por isso podem ser usados na pratica. E o que ocorre: em boa
quantidade de circuitos de RF onde os sinais sao transferidos de
uma etapa para outra por este tipo de acoplamento;

ACOPLAMENTO POR TRANSFORMADOR

Uma maneira simples de acoplar duas etapas de um
circuito que permite casar de forma ideal suas impedancias é a
que faz uso de um transformador. Na figura 8 mostramos este
tipo de acoplamento.

Polarizagédo

A4
12 Etapa

V
22 Etapa
Figura 8 — Acoplamento por transformador
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O transformador, além de isolar o componente de
polarizacdo (que é uma corrente continua) entre as duas etapas,
pois ela ndo passa neste componente, pode ser dimensionado de
modo que cada enrolamento tenha a impedancia ideal. Assim, o
enrolamento primario terd a impedancia da etapa que fornece o
sinal e o enrolamento secundario tera a impedancia da etapa que
recebe o sinal.

O rendimento na transferéncia de um sinal usando este
processo pode chegar a 90%, o que é muito bom se desejarmos
obter o maximo de um circuito.

No entanto, ao lado das vantagens de uma transferéncia
quase total do sinal, temos as desvantagens:

A desvantagem principal é a que ocorre em circuitos de
audio, ou seja, em baixas frequéncias. Neste caso, o
transformador de acoplamento é caro, volumoso e ocupa
bastante espaco no aparelho.

Para uma transferéncia de sinal de uma etapa impulsora
(driver) para uma etapa de saida de um amplificador de alta
poténcia, pode ser necessario usar um transformador que pesa
varios quilos, figura 9.

Transformadores
‘12 cm

Figura 9 — Transformadores ultra-lineares de um amplificador

Nos amplificadores valvulados antigos, eram utilizados
transformadores ultra lineares enormes, caros e muito pesados,
pois eram construidos com técnicas especiais que permitiam a
transferéncia dos sinais sem distorgoes.

Em alguns radios transistorizados ainda encontramos
transformadores drivers de pequenas dimensdes, mas por serem
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caros e de dificil fabricacdo estdo desaparecendo do mercado, ndo
sendo facil encontra-los até mesmo para reposicao.

Nos circuitos de altas frequéncias, entretanto, o
transformador é a melhor solugdo para o acoplamento: os
transformadores usam poucas espiras de fio e as vezes nem
necessitam de nucleos, figura 10.

(+) 4
transformador Kiliclen

=

Bobinas

base
Figura 10 — Os transformadores de RF

Acoplamento Direto
Em alguns casos podemos aproveitar a mesma polarizagao

para duas etapas amplificadoras, quando se torna possivel fazer o
acoplamento direto, conforme mostra a figura 11.

.........
- - -
- -

. " -

(+)
PNP

4 FTE

-

Figura 11 — Acoplamento direto

Nesta figura 11 temos um tipico acoplamento direto que é
possivel com maior facilidade pelo fato de existirem transistores
complementares. Com as valvulas, esta configuracdo ndo é
possivel da forma indicada, pois ndo existem valvulas NPN e
PNP .Todas conduzem a corrente no mesmo sentido.
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Na figura 12 temos uma outra forma de acoplamento
direto entre transistores que permite uma grande multiplicacao
de ganho. Esta configuracdo é denominada "Darlington" e tem
sido bastante usada em nossos projetos, gragas ,as suas
excelentes caracteristicas.

O (+)
NPN
Q1 PNP
Sinal  +---- e

Figura 12 — Configurag@o ou acoplamento Darlington

Por exemplo, se ligarmos numa etapa Darlington, dois
transistores de ganho 50 o resultado é um ganho final de 2 500
(50 vezes 50).

Esta etapa também permite multiplicar a impedancia de
entrada de um circuito amplificador. Se, conforme observamos na
figura 13, ligarmos na sua saida de emissor (coletor comum), um
resistor de 1 K ohms como carga e os transistores forem os
mesmos de ganho 50 do exemplo anterior, a impedancia da
entrada ficara multiplicada por 2 500.

—C (+)
Ganho Ganh
A, 50 anho
Zin=25Ma 50
l ---------------------------------- =« Sinal
I 1kn

Figura 13 — Multiplicag¢do da impedancia.

O resultado é que a impedéncia de entrada serd 1 000
ohms da saida, multiplicado por 2 500, ou seja, teremos 2 500
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000 ohms de impedancia de entrada neste circuito.
Evidentemente, esta etapa tem suas desvantagens também:

Uma delas é o fato do equilibrio da polarizacdo entre os
componentes ser algo critico. A polarizacdo do segundo transistor
depende da polarizacdo do primeiro. Assim, se algo acontecer
num circuito, os dois transistores ou as duas etapas deixam de
funcionar, algumas vezes com sérias consequéncias!

Num tipo de acoplamento direto, como o mostrado na
figura 14 denominado simetria complementar, o desequilibrio do
transistor excitador pode facilmente levar os transistores de saida
a queima, pela circulagdo de correntes exces{s;vas, figura 14.

+

“, Sinal

Figura 14 — Acoplamento em simetria complementar

Outra desvantagem deste tipo de acoplamento esta no
fato de que se torna dificil aproveitar todo o ganho dos
transistores usados.

O sinal passa, mas nem sempre 0s transistores podem
trabalhar perfeitamente com estes sinais e o rendimento tende a
ser baixo.

Acoplamento entre Aparelhos ou Dispositivos
Externos

O leitor ja deve ter percebido como é importante observar
cuidadosamente as caracteristicas dos circuitos antes de ligarmos
uns aos outros. Isso também é valido quando trabalhamos
externamente a um circuito, ou seja, ligando aparelhos uns aos
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outros ou mesmo dispositivos de entrada e de saida tais como
alto-falantes, fones, microfones, etc.

Se as regras do acoplamento perfeito nao forem
obedecidas diversos problemas podem ocorrer. A seguir, vamos
analisar alguns casos importantes:

Alto-Falante

Os alto-falantes e fones sdao dispositivos de baixas
impedéancias, portanto sua conexao deve ser feita a saidas de
circuitos de baixas impedancias.

Para os amplificadores, os alto-falantes ou fontes podem
ter impedancias maiores do que a saida, se bem que a poténcia
fique reduzida, isso nao causa sobrecargas. No entanto, se a
impedéancia for menor, havera sobrecarga com o perigo de danos
para o amplificador, veja a figura 15.

Amplificador 40 #ds a
a) Permitido
Amplificador 80 qq 8n
b) Ideal
e 1
Amplificador 8a \Td 49
¢) Proibido

Figura 14 — Ligagdo de amplificadores aos alto-falantes

Podemos ligar um alto-falante de 8 ohms numa saida de 4
ohms, mas ndao um de 4 ohms numa de 8 ohms. Veja na figura
16 que, ligando em série os alto-falantes, suas impedéancias sdo
somadas e se forem ligados em paralelo, a impedéancia fica
reduzida.
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i
o " 4 > 0 L -
8n 40 E‘q 8n [q 8n
o Q
qu 4an
a) série b) Paralelo
Figura 15 — A ligagdo dos alto-falantes

Antenas

As antenas transmissoras possuem certa impedancia que
deve casar com a impedancia de saida do circuito transmissor.
Se isso ndo ocorrer o sinal ndo sera irradiado totalmente e podem
ocorrer reflexdes que resultam em ondas estacionarias.

Estas ondas causam um "retorno" da energia que deve ser
irradiada e acaba por se transformar em calor nos componentes
de saida do circuito.

Os transistores de saida podem entdo sofrer uma
sobrecarga com perigo de queima se isso acontecer.

Microfones

Microfones e outros transdutores como capsulas
fonograficas, captadores de instrumentos musicais possuem

certa impedancia que determina a quantidade de energia e
a maneira como essa energia pode ser transferida para a entrada
de um amplificador.

Se a impedancia de um desses dispositivos ndo casar com
a entrada do amplificador a energia ndao pode ser transferida, ndao
havendo excitagdo e o circuito ndo alcancard sua poténcia
maxima.
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