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Antonio Carlos Gasparetti

EDITORIAL
Prezado leitor,

Bem vindo a revista INCB - Eletrônica nº 13 , edição que encerra 2022 e saú-
da 2023, onde temos mais uma revista recheada de assuntos interessantes.

Nas DICAS, você encontrará o artigo “Como ler as características elétricas 
dos componentes nos Datasheets”, com destaque aos Capacitores.

Nesta edição falamos também sobre a “Qualidade do Ar” e completando em 
nossa seção de EXTRAS, temos dicas para “Concurseiros, Noticias, Compo-
nentes e as Fichas de Service”, muito úteis para o trabalho de reparação.

Na seção SERVICE, uma montagem prática para testar cristais! Um circuito 
muito útil para sua bancada!

Na seção MONTAGENS, temos um amplificador de áudio com o TDA2050, 
muito útil para diversas aplicações. E temos também um artigo científico e prático sobre sincronização de os-
ciladores Esaki, usado na simulação do problema dos relógios de pêndulo de Huygens, um excelente artigo 
para aplicações em ensino de física e eletrônica!

Trazendo o nosso lado “vintage”, temos uma análise interessante de um receptor valvulado! Artigo muito 
bom para quem não conhece válvulas e para quem já trabalha com equipamentos dessa antiga, mas não 
esquecida, tecnologia .

Na seção LANÇAMENTOS, o leitor encontra novos componentes para seus projetos. E para completar, na 
seção TECNOLOGIAS temos os SiC MOSFET´s e o porque padrão RGB.

Desejo boa leitura e Feliz 2023 a todos!

Forte Abraço!

O INCB ONTEM E HOJE
Quando olho para meu passado, tendo dirigido revistas técnicas des-

de 1976, vejo que muita coisa mudou, mas muita coisa permanece a 
mesma. Os artigos técnicos, projetos, montagens e notícias seguem 
sempre a mesma estrutura. A teoria não muda, a prática apenas utiliza 
novos recursos e as notícias falam das novidades do mesmo modo que 
falávamos no passado. Um novo componente, uma nova tecnologia e 
uma nova descoberta. No entanto, o modo como chegamos aos nossos 
leitores mudou. Não existe mais o jornaleiro e nem a assinatura, que 
era levada pelo correio os tão esperados exemplares, que eram a nossa 
única fonte de informação. Hoje temos a edição instantânea pela Inter-

net que você baixa e mantém em seu celular, tablet ou laptop, os artigos eternizados no site e muito mais. 
Avançamos e já passamos dos mais de 20.000 artigos publicados em nosso site os artigos de centenas de 
revistas. Esta é mais uma e como sempre, cheia de novidades, de ensinamentos e coisas agradáveis para 
ler e saber. E tudo isso de graça, pelo apoio que temos de nossos patrocinadores. Vamos em frente no ano 
3 da Revista INCB.

NEWTON C. BRAGA
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DICAS

Em artigo anterior desta série tratamos dos resistores, 
mostrando que mesmo os componentes mais simples 
possuem especificações que precisam ser levadas em 
conta para sua utilização. Isso ocorre também com os ca-
pacitores, e deles que tratamos justamente neste artigo. 

Capacitores podem parecer componentes simples 
demais para que nos preocupemos com suas especifi-
cações. Na verdade, pelas suas características, os ca-
pacitores são tão ou mais críticos quando outros compo-
nentes que usamos em nossos projetos ou nos serviços 
de reparação ou restauração de equipamentos eletrôni-
cos.

É o caso dos capacitores eletrolíticos de que tratamos 
em diversos artigos (*) e na nossa seção de dúvidas, ou 
da diferenciação dos diversos tipos de capacitores que 
influem muito na escolha dependendo da aplicação.

(*) Veja o artigo: Capacitores Eletrolíticos – O que você 
talvez não saiba – ART4919

O fato é que, além do tipo de capacitor que devemos 
usar num projeto ou ainda no trabalho prático de restau-
ração precisamos levar em conta uma série importante 
de especificações, o que exige a consulta do datasheet.

Todos os fabricantes de capacitores fornecem informa-
ções completas sobre seus capacitores, contidas num 
datasheet que o leitor deve saber como interpretar. É des-
tes datasheets que trataremos neste artigo, com desta-
que para os tipos comuns de poliéster, cerâmicos e mlcc 
(cerâmico multi-camadas).

Partimos como exemplo inicial os tipos de filme da 
Vishay MKT368. O datasheet pode ser acessado através 
do site da Mouser Electronics, com a vantagem de que 
se pode lá verificar a disponibilidade e eventual saída de 
linha do componente. O link é: https://www.mouser.com/
c/?q=polyester%20capacitor

COMO LER DATASHEETS -
CAPACITORES - PARTE 7

Newton C. Braga

https://www.mouser.com/c/?q=polyester capacitor
https://www.mouser.com/c/?q=polyester capacitor
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Além da identificação do fabricante, temos a identifica-
ção da série, com a descrição do produto. 

Temos depois as informações básicas como as dimen-
sões, importantes para determinação do layout de placas 
de circuito impresso, além do material usado como dielé-
trico e as principais aplicações indicadas.

Outras informações importantes para utilização num 
produto referem-se ao material do invólucro, dos termi-
nais etc.

Temos depois as informações sobre as características 
elétricas.

Nos capacitores antigos era como a especificação “ten-
são de trabalho DC” abreviada por WVDC (Working Vol-
tage Direct Current). Hoje a tensão de trabalho pode ser 
indicada como AC ou DC.

Veja que para capacitores como os do tipo indicado, os 
valores AC e DC máximos são diferentes. Essa especifi-
cação deve ser olhada com atenção, pois a escolha do 

capacitor dependerá de sua função num circuito. Um ca-
pacitor que tem uma especificação de tensão de trabalho 
(rated) de 63 V DC não pode ser usado num circuito de 63 
V AC, pois para AC, a tensão indicada é de 40V. Deve-se 
estar atento a este fato.

Diversos padrões existem hoje para se especificar ca-
pacitores e eles normalmente são indicados no datasheet 
como o IEC 60384-2. Essas especificações devem ser 
observadas num projeto crítico.

Atualmente é comum que os capacitores não sejam 
encomendados apenas pelo tipo e valor, por exemplo 
MKT368 de 0,47 uF (470 nF) x 63V. Uma indicação mais 
completa para se evitar problemas de se chegar um com-
ponente diferente daquele que desejamos. Assim, nor-
malmente é adotado um “número de catálogo” presente 
no datasheet e que mostra como o pedido do componen-
te deve ser feito.

Na figura 2 temos um exemplo para o capacitor indi-
cado.

Figura 1 - Página inicial
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Figura 2 – Código de encomenda

Figura 3 – Características de impedância

Veja então que os números que formam o código con-
têm todas as informações para que o capacitor específico 
seja enviado.

O datasheet dos capacitores que tomamos como 
exemplo tem, a seguir, as informações, específicas 
para os tipos disponíveis. Essas informações são de 

características específicas do componente como perdas, 
operação pulsante, resistência entre terminais etc. 

Também temos no datasheet gráficos que mostram 
características de capacitância em função da frequência 
e temperatura, além da impedância, conforme mostra a 
figura 3.
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Figura 4 – Página do datasheet

Veja então que não basta escolher o valor do capacitor 
e a tensão se sua aplicação exige mais. 

Um tipo de capacitor que tem uso muito frequente em 
projetos é o mlcc ou capacitor cerâmico multi-camadas. 
Tomamos como exemplo de datasheet os tipos da série 
C (Cseries) da TDK cujo datasheet pode ser acessado 
pela Mouser: https://product.tdk.com/system/files/dam/
doc/product/capacitor/ceramic/mlcc/catalog/mlcc_com-
mercial_soft_en.pdf?ref_disty=mouser

São capacitores com diversas dimensões SMD e uma 
ampla faixa de valores e tensões de trabalho.

Na figura 4 temos a terceira página do datasheet obtido 
no link da Mouser Electronics. 

Além do fabricante e descrição do tipo, temos inicial-
mente as informações básicas que já permitem ao proje-
tista o profissional saber se o capacitor serve para o que 
ele pretende, como uma visão geral da série, destaques 
e aplicações.

   Temos depois as dimensões que são fundamentais 
para o projeto da placa de circuito impresso. A tabela 
dada no final da página mostra que as dimensões dos 
diversos tipos variam, e novamente temos o modo de se 
fazer a encomenda por um código. Esse código dado na 
figura 5, evita que o produto esteja dentro de todas as 
especificações exigidas pelo cliente. (código completo no 
datasheet)

https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/capacitor/ceramic/mlcc/catalog/mlcc_commercial_soft_en.pdf?ref_disty=mouser
https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/capacitor/ceramic/mlcc/catalog/mlcc_commercial_soft_en.pdf?ref_disty=mouser
https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/capacitor/ceramic/mlcc/catalog/mlcc_commercial_soft_en.pdf?ref_disty=mouser
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E, depois as informações sobre as características elé-
tricas que são a faixa de capacitâncias de cada tipo e as 
tensões de trabalho. Uma parte dessas especificações é 
dada pela tabela da figura 6.

Veja, por exemplo que para 100 pF temos disponíveis 
e para 10 000 pF (10 nF) apenas um.  E, é claro, diversas 
informações adicionais importantes podem ser obtidas, 
como as características de temperatura.

    No início deste artigo ressaltamos que os capacito-
res possuem muitas especificações que devem ser ob-
servadas com especial atenção aos eletrolíticos. Assim, 

tomamos um datasheet da Panasonic como exemplo, 
para que o leitor fique atento. Escolhemos o tipo de ter-
minais axiais das séries 041 ASH, 042 ASH e 043ASH da 
Vishay, cujo datasheet pode ser baixado em: https://www.
mouser.com/datasheet/2/427/VISH_S_A0002931222_1-
2568469.pdf 

   A primeira página mostra que, como todos os da-
tasheets ela segue uma disposição comum com as in-
formações principais que identificam o fabricante, o tipo 
do componente e alguns destaques (Features), além das 
aplicações. (figura 7).

Figura 5 – O código de encomenda

Figura 6 – Faixa de capacitâncias (informações completas no datasheet do link)

https://www.mouser.com/datasheet/2/427/VISH_S_A0002931222_1-2568469.pdf
https://www.mouser.com/datasheet/2/427/VISH_S_A0002931222_1-2568469.pdf
https://www.mouser.com/datasheet/2/427/VISH_S_A0002931222_1-2568469.pdf


11

Os capacitores eletrolíticos têm como especificações 
principais o valor e a tensão de trabalho. Essas duas es-
pecificações determinam o tamanho do componente e 
consequentemente o tipo do invólucro.

 Assim, logo de início temos os tipos de invólucros, as 
faixas de capacitâncias e as tensões de trabalho. Outras 
informações incluem a tolerância, temperatura, vida útil, 
etc. Mas, são essas características que vão determinar 
exatamente o tamanho do invólucro numa tabela de se-
ção (selection chart). Por exemplo, vemos que o capacitor 

de 10 uF para 160 V tem o invólucro de 8 x 18. E, é claro 

que essas dimensões são dadas de forma detalhada para 

o projeto das placas de circuito impresso.

   No final do datasheet, quando obtido através da Mou-

ser Electronics temos uma informação importante que a 

disponibilidade em estoque e além dela dados para envio 

e vida útil do componente em estoque, ou seja, por quan-

to tempo o fabricante prevê que ele ainda estará dispo-

nível.

Figura 7 – Datasheet de eletrolíticos NHG-A da Panasonic
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Já tratamos em outros artigos das mudanças de há-
bitos que estão ocorrendo em nossos dias por conta da 
pandemia e de outros fatores sociais que estão se inten-
sificando. A permanência das pessoas cada vez mais 
tempo em ambientes fechados e a própria degradação do 
meio ambiente estão nos levando a repensar os cuidados 
que temos com o ar que respiramos. Neste artigo vamos 
tratar das tecnologias que permitem fazer isso com a pre-
cisão que garante nosso bem-estar e nossa saúde. 

Traduzi nos últimos dias um artigo da Mouser Electro-
nics que trata dos cuidados que devemos ter com a qua-
lidade do ar nas salas de aula, em especial monitorando 
os níveis de CO2. O artigo de Jeffrey Tucker trata da ne-
cessidade de se manter os níveis de CO2 nesses am-
bientes e das consequências para o bem-estar e saúde 
dos estudantes e funcionários quando ele supera valores 
limites.

Pelo que percebemos não é apenas nas escolas que o 
monitoramento e controle do CO2 deve ser feito, mas em 
qualquer ambiente em que vivam pessoas. Na nossa casa, 
no ambiente de trabalho, em lojas e consultórios, todos os 
lugares enfim em que pessoas estejam presentes.

Em especial, com a ampliação do home-office, não 
basta ter um cantinho em sua casa para trabalhar que 
todos os problemas estão resolvidos. Em especial, nos 
apartamentos e mesmo em ambientes pequenos ou su-
jeitos a problemas de ventilação, a presença de CO2 em 
proporções elevadas pode causar desde o simples des-
conforto e perda da capacidade de concentração até pro-
blemas sérios de saúde, chegando à morte.

O AR QUE RESPIRAMOS

Precisamos de oxigênio para viver. O ar que respira-
mos consiste numa mistura de 78% de nitrogênio, 21% 

QUALIDADE DO AR – FATOR
IMPORTANTE PARA SUA SAÚDE

Newton C. Braga
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Figura 1 – A composição do ar

Tabela 1 – Efeitos do CO2 no organismo humano

de oxigênio e 1% de outros gases. Nesse 1% temos o gás 
carbônico, gases nobres, vapor d’água (figura 1)

consultório médico, a qualidade do ar deve ser monitora-
da e controlada para que problemas sejam evitados.

A qualidade do ar em termos de CO2 é dada em função 
da sua presença em partes por milhão ou ppm. A tabela 
1 mostra os efeitos da concentração do gás carbônico no 
organismo humano. Essa tabela foi elaborada pelo de-
partamento de saúde do Wiscosin (obtida no artigo da 
Mouser).

Na prática, observamos que os níveis de CO2 nos am-
bientes que frequentamos podem ser muito maiores que 
os que seriam ideais para termos condições confortáveis 
de permanência. 

A EPA (Agência de Proteção Ambiental) dos Estados 
Unidos define o IAQ (Indice de Qualidade do Ar em Am-
bientes Fechados – Indor Air Quality) como a qualidade 
do ar que deve ter relacionada com a saúde e conforto 
dos ocupantes dos ambientes fechados.

É importante observar que esse índice não leva em 
conta apenas a presença de CO2, mas também de outros 
poluentes, mas também a temperatura e umidade.

Dessa forma, para monitorar e manter a qualidade do 
ar temos de usar recursos de tecnologia importantes e 
que hoje estão não apenas disponíveis, devendo inclu-
sive fazer parte de projetos de habitações, prédios co-
merciais  locais de trabalho e estufas, exigindo para isso 
tecnologias de que hoje dispomos.

MONITORAMENTO E CONTROLE

Para o controle dispomos de muitos recursos comuns 
como o controle do sistema de ventilação, controle de 
temperatura e outros. Nosso foco está no monitoramento 
do CO2.

Existem muitos sensores disponíveis no mercado ca-
pazes de fornecer indicações seguras sobre o nível de 
gás carbônico num ambiente, permitindo que circuitos 
atuadores sejam ativados no sentido de manter a quali-
dade do ar nos padrões desejados.

A Mouser Electronics tem na sua linha de senso-
res dispositivos capazes de fornecer as informações 

O nitrogênio é inerte para nós, entrando e saindo dos 
nossos pulmões em alteração. O oxigênio é fundamental, 
sendo que qualquer alteração na sua proporção tem efei-
tos desastrosos para a nossa sobrevivência.

Uma alteração na proporção desse gás no nosso am-
biente também tem efeitos danosos para nós. Em exces-
so, pode se tornar tóxico com danos ao pulmão. Em falta 
(hipóxia), os efeitos podem ir desde a sonolência, tontu-
ras. Confusão mental e problemas de respiração.

Mas, o CO2 também tem seus efeitos quando está em 
excesso no ar que respiramos.

A presença maior do gás carbônico num determinado 
ambiente pode estar ligada a diversos fatores. O gás car-
bônico é produzido pela queima de combustíveis, mate-
rial orgânico, pela respiração e pelas plantas quando não 
o estão absorvendo durante a fotossíntese.

Assim, num ambiente com ventilação comprometida 
em que o CO2 que está sendo produzido se acumule, 
elevando a presença desse gás, podemos ter problemas 
com as pessoas que vivam ou trabalhem nele.

Numa sala de aula (como no artigo que traduzi-
mos), num ambiente de trabalho, no lar, numa loja ou 

Nível de CO2 Resposta fisiologica
350 ppm a 450 ppm Concentração normal como no ambiente externo

450 ppm a 1 000 ppm Concentração típica de ambientes fechados com boa ventilação

1 000 ppm a 2 000 ppm Leve declínio da capacidade de concentração

2 000 ppm a 5 000 ppm Dores de cabeça, sonolência, estado de estagnação. Baixa capacidade de contração, 
perda de atenção, aumento dos batimentos cardíacos, náusea pode ocorrer

6 000 ppm Limitação a permanência em local de trabalho em muitos locais

Acima de 6 000 ppm Exposição pode levar a falta de oxigenação com danos irreversíveis ao cérebro, coma ou 
mesmo morte.

DICAS
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necessárias a um projeto que vise manter a qualidade 
do ar.

Acreditamos que uma próxima geração de dispositivos 
poderá estar sendo disponibilizada na mesma linha dos 
atuais condicionadores de ar. Seriam dispositivos com 
finalidade múltipla, como já ocorre em alguns modelos, 
incluindo recursos de manutenção da qualidade do ar. 
Estes dispositivos teriam:

• Manutenção da temperatura com elementos de 
aquecimento e refrigeração

• Monitoramento da umidade relativa

• Detecção de poluentes

• Detecção de CO2 e controle de seus níveis

OS SENSORES DE CO2

Um primeiro tipo de sensor de gás carbônico faz uso de 
radiação infravermelha para essa finalidade. A presença 
de gás carbônico no ar ambiente modifica a propagação 
da radiação infravermelha, provocando uma atenuação 
mensurável. Essa atenuação pode ser usada para indicar 
com precisão o nível de CO2, conforme mostra a figura 2.

Figura 2 – Operação do sensor de CO2 
por infravermelho

Na prática, levando em conta que a atenuação da luz 
num ambiente depende da concentração de gás carbôni-
co, podemos ter dois tipos de sensores.

O primeiro, leva em conta a atenuação geral numa 
faixa de comprimentos de onda mais ampla. O segundo 

leva em consideração o comprimento de onda para o qual 
o infravermelho sofre uma atenuação específica pela pre-
sença do gás carbônico.

Evidentemente, este tipo de sensor é mais sofisticado 
operando com um filtro óptico que deixa passar apenas 
os comprimentos de onda correspondentes à absorção 
do infravermelho.

O sensor para a transparência geral pode medir con-
centrações de gás carbônico de 0 a 999 ppm com uma 
resolução típica de 30 ppm e um tempo de resposta de 
10 s. Na figura 3 temos a curva típica de resposta desse 
tipo de sensor.

Figura 3 – Curva típica de resposta

Para os sensores que usam filtros, temos uma estrutu-
ra diferente, mostrada na figura 4. O dispositivo usa uma 
fonte de infravermelho, uma câmara de amostragem, um 
filtro óptico e um sensor. São denominados NDIR.

Figura 4 – Sensor com filtro para as 
bandas de absorção do CO2

Este tipo de sensor que pode ter variações na sua con-
figuração pode medir concentrações de CO2 tipicamente 
de 0 a 7 000 ppm.
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Figura 5A – Sensor PAS da Infineon

Uma outra tecnologia usada na fabricação desses 
sensores é a espectroscopia fotoacústica ou PAS (Pho-
toacoustic Spectroscopy) que se baseia na mudança da 
forma de propagação de ondas sonoras no meio ambien-
te em função da concentração de CO2.

Nestes sensores temos então um emissor ultrassônico 
e um microfone, passando o ar por uma câmara de amos-
tragem em que ficam esses elementos.

Este tipo de sensor pode medir concentrações de CO2 
de 0 a mais de 30 000 ppm com precisão de 30 ppm.

Sensores químicos são mais difíceis de implementar 
dada a baixa reatividade do CO2. No entanto, tecnolo-
gias novas, inclusive incluindo dispositivos quânticos po-
dem levar no futuro ao aparecimento de novos tipos de 
sensores.

Dentre as tecnologias em desenvolvimento destaca-
mos:

Sensores que se aproveitam das propriedades seleti-
vas das fibras ópticas, sensores baseados em proprie-
dades ópticas de materiais semicondutores, sensores 
baseados na fluorescência de materiais indicadores na 
presença de radiação infravermelha.

SENSORES COMERCIAIS

Navegando no site da Mouser Electronics encontramos 
diversos tipos de sensores de CO2 disponíveis para pro-
jetos, inclusive com placas de desenvolvimento. Escolhe-
mos dois deles.

XENSIV PAS CO2 DA INFINEON

Nas figuras 5A e 5B temos a placa de avaliação e de-
senvolvimento para o sensor XENSIV PAS CO2 da Infi-
neon que usa microfone MEMs para ultrassons.

Este sensor opera com alimentação de 12V/3,3V e tem 
uma faixa de operação de 0 a 30000 ppm de concentra-
ção de CO2.

Figura 5B – aspecto e diagrama de blocos

Mais informações, inclusive datasheet em: https://br.
mouser.com/ProductDetail/Infineon-Technologies/EVAL-
PASCO2SENSOR2GOTOBO1?qs=QNEnbhJQKvbQWt-
sEwuaxQw%3D%3D

SCD4X CO2 – KIT DE INDICADOR USB DE QUALI-
DADE DO AR DA SENSIRION

   Esta é uma placa de referência para projeto de sen-
sores de CO2 num sensor portátil programado pela por 
USB. Os sensores, na forma de pen drive podem ser usa-
dos no sensoriamento individual de qualidade do ar acen-
dendo LEDs de três cores diferentes conforme a faixa de 
concentração de CO2. As faixas vão de 400 ppm a mais 
de 1600 ppm.

Veja mais no link abaixo.

https://br.mouser.com/ProductDetail /Sensirion/
SCD4x-CO2-Gadget?qs=7D1LtPJG0i1pEATCxzfRPw%-
3D%3D 
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https://br.mouser.com/ProductDetail/Infineon-Technologies/EVALPASCO2SENSOR2GOTOBO1?qs=QNEnbhJQKvbQWtsEwuaxQw%3D%3D
https://br.mouser.com/ProductDetail/Infineon-Technologies/EVALPASCO2SENSOR2GOTOBO1?qs=QNEnbhJQKvbQWtsEwuaxQw%3D%3D
https://br.mouser.com/ProductDetail/Infineon-Technologies/EVALPASCO2SENSOR2GOTOBO1?qs=QNEnbhJQKvbQWtsEwuaxQw%3D%3D
https://br.mouser.com/ProductDetail/Infineon-Technologies/EVALPASCO2SENSOR2GOTOBO1?qs=QNEnbhJQKvbQWtsEwuaxQw%3D%3D
https://br.mouser.com/ProductDetail/Sensirion/SCD4x-CO2-Gadget?qs=7D1LtPJG0i1pEATCxzfRPw%3D%3D
https://br.mouser.com/ProductDetail/Sensirion/SCD4x-CO2-Gadget?qs=7D1LtPJG0i1pEATCxzfRPw%3D%3D
https://br.mouser.com/ProductDetail/Sensirion/SCD4x-CO2-Gadget?qs=7D1LtPJG0i1pEATCxzfRPw%3D%3D
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http://www.mamuteeletronica.com.br
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NOTÍCIAS E COMPONENTES

Insetos elétricos – Muito mais do que pensávamos

Muito mais do ima-
ginávamos, a eletri-
cidade gerada pelos 
insetos pode repre-
sentar para o meio 
ambiente uma in-
fluência maior do que 
a gerada pelas tem-
pestades. Sim, o ba-
timento das asas das 
pequenas criaturas 
atritando com o ar não pode significar nada em termos de 
produção de eletricidade estática, mas se considerarmos 
os bilhões, delas quantidade de eletricidade gerada pode 
representar uma carga muito grande. A notícia de novem-
bro de 2022 vem dos pesquisadores da Universidade de 
Bristol que descobriram que os insetos são responsáveis 
por campos elétricos significativos, influindo muito no 
meio ambiente. Eles simplesmente colocaram medidores 
de eletricidade estática perto de colmeias, descobrindo 

Cerâmica pode ser transformada em folhas seme-
lhantes a metal

Pesquisadores da Northeastern University descobri-
ram acidentalmente um material cerâmico que pode ser 
moldado termicamente de modo a formar folhas. O ma-
terial se classifica numa categoria completamente nova 
prometendo usos imprevisíveis na tecnologia. O material 
pode ser moldado por compressão formando folhas ma-
leáveis semelhantes às de metal, mas com propriedades 
da cerâmica. Os pesquisadores Prof. Randall Erb e o es-
tudante Jason Bice acreditam que o novo material encon-
tra aplicações na eletrônica, em componentes emissores 
de calor e outros usados em celulares e equipamentos 
de rádio. O material foi descoberto acidentalmente quan-
do os pesquisadores faziam experimentos num projeto 
para testar componentes cerâmicos que seriam usados 
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que os campos elétricos perto delas são significativos, 
podendo ficar entre 100 e 1 000 Volts por metro, depen-
dendo da quantidade de insetos na colmeia! A partir des-
sas medidas, os pesquisadores projetaram os valores, 
desenvolvendo um modelo que descreve a influência que 
os insetos no mundo podem ter na eletricidade atmosféri-
ca, encontrando valores assustadores, segundo eles, se 
aproximando de uma nuvem de tempestade!

Cŕedito: Northeasten University

https://www.cell.com/iscience/fulltext/S2589-0042(22)01513-9
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em aplicações super-
ssônicas. O material 
criado se formou com 
geometrias estranhas 
e condutividade tér-
mica interessantes a 
temperatura ambien-
te, além de ter boa 
resistência mecânica.

Silenciador de barulhentos

Nada mais desagradável do que pessoas que costu-
mam falar alto em 
determinados ambien-
tes. Muita gente gosta-
ria de ter um dispositi-
vo para silenciar essas 
pessoas e indo além, 
talvez algo maior para 
silenciar vizinhos e 
outros inconvenientes 
que gostam de som no 
máximo volume. Mas 
a ideia é para pessoas 
apenas. O Mutalk desenvolvido pela empresa Shiftall do 
Japão tem a finalidade de silenciar quem fala alto. Co-
locado na boca do usuário ele atenua em até 30 dB o 
volume da fala e ninguém mais é incomodado. O princípio 
de funcionamento o Ressonador de Helmholtz, criado há 
mais de 160 anos, e que tem por finalidade criar ondas 
de pressão que cancelam o som que eventualmente se-
ria emitido. Você pode tentar falar alto e a atenuação é 
suficiente para quem esteja do seu lado não ouça nada. 
A ideia básica é que você pode usar o dispositivo em vi-
deochamadas em lugares públicos sem que as pessoas 
que estejam do seu lado ouçam o que você está falando. 
Segundo o fabricante o dispositivo será vendido a partir 
de novembro ou dezembro de 2022 a 139 dólares.

A notícia original está (em japonês - peça ajuda ao 
Google para traduções)

Rede neural mecânica aprende e tem interações 
com meio ambiente

A criação de redes 
neurais tem se con-
centrado em soluções 
eletrônicas, mas a no-
tícia que damos que 
isso não é uma regra. 
Percebe-se que outras 
soluções poderiam ser 
adotadas. A notícia 
que damos mostram 
que elas existem e es-
tão se tornando surpreendentemente eficientes a ponto 
de se pensar em usos práticos para breve. A notícia vem 
dos laboratórios da UCLA (Universidade da California em 
Los Angeles) onde pesquisadores desenvolveram dispo-
sitivos mecânicos que emulam neurônios e formam redes 
neurais capazes de aprender e de realizar interações com 
o meio ambiente. Se levarmos em conta que os primeiros 
computadores eram eletromecânicos, pois usavam relés, 
seria realmente de se esperar que poderíamos um dia ter 
um dispositivo totalmente mecânico capaz de aprender 
e foi o que ocorreu.A ideia foi utilizar uma solução mus-
cular mecânica que muda de forma conforme as intera-
ções mecânicas com o ambiente, o que se caracteriza 
um aprendizado e, portanto, algo inerente à inteligência 
artificial. Os pesquisadores acreditam que isso pode levar 
a criação de materiais metamórficos, ou seja, que podem 
mudar de forma num grau que leve a aplicações total-
mente novas como objetos que mudam de forma confor-
me a aplicação, vestíveis que se adaptam a pessoa e ao 
que ela está fazendo, asas de aviões inteligentes que mu-
dam de forma durante o voo, conforme descreve a notícia 
original e muito mais.

Cŕeditos: UCLA – grupo de pesquisa

https://news.northeastern.edu/2022/10/06/electronic-designs/
https://ja.shiftall.net/news/20220902
https://www.science.org/doi/10.1126/scirobotics.abq7278
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NOTÍCIAS E COMPONENTES

SCC433T-K03 Unidades de Medição Inercial (IMUs) 
da Murata

As Unidades de Medição Inercial (IMUs) Murata SCC-
433T-K03 apresentam uma taxa angular combinada de 
alto desempenho e um componente de sensor acelerô-
metro baseado na tecnologia capacitiva 3D-MEMS da 
Murata. O processamento de sinal é realizado em um 
ASIC de sinal misto que fornece taxa angular e saída de 
aceleração por meio de uma interface digital SPI flexível. 
A série SCC433T-K03 oferece uma faixa de medição de 
taxa angular dos eixos X ou X/Z de ±300°/s, faixa de me-
dição de aceleração de 3 eixos de ±6g e ±8g e tensão de 
alimentação de 3V a 3,6V. Os elementos do sensor e o 
ASIC são embalados em um invólucro de plástico SOIC-
-16W moldado para operação confiável ao longo de sua 
vida útil. As dimensões do invólucro são 10,4 mm x 7,65 
mm x 2,3 mm (C x L x A). As IMUs são compatíveis com 
as diretivas RoHS e ELV e operam em uma faixa de tem-
peratura de -40°C a +110°C.

Texas Instruments JFE2140EVM Módulo de avalia-
ção JFET da Texas Instruments

O Módulo de Avaliação Texas Instruments JFE2140E-
VM para JFET (EVM) fornece uma avaliação funcional 
essencial do dispositivo JFE2140. O JFE2140 é um JFET 
de canal N de áudio de corrente de baixo ruído ultrabaixo 
e baixo ruído. O JFE2140EVM da Texas Instruments está 
em uma configuração de pré-amplificador de malha fe-
chada, fornecendo 60dB de ganho em uma fonte dividida 
de ±5V. As modificações do usuário podem ser feitas para 

uma variedade de configurações de circuito. Leia mais: 
https://br.mouser.com/new/texas-instruments/ti-jfe2140e-
vm-evaluation-module/

X040 Triacs de porta sensível SCRs Z040 Triacs da 
STMicroelecronics

Os STMicroelectronics X040 Sensitive Gate SCRs e 
Z040 Triacs são dispositivos de 750 V projetados para 
aplicações de regulação e comutação de energia. Os 

https://br.mouser.com/new/texas-instruments/ti-jfe2140evm-evaluation-module/
https://br.mouser.com/new/texas-instruments/ti-jfe2140evm-evaluation-module/
https://br.mouser.com/new/texas-instruments/ti-jfe2140evm-evaluation-module/
https://br.mouser.com/new/murata/murata-scc433t-k03-imus/?utm_source=newtoncbraga&utm_medium=display&utm_campaign=incb_magazine&utm_content=mouser&utm_id=incb013
https://br.mouser.com/new/texas-instruments/ti-jfe2140evm-evaluation-module/?utm_source=newtoncbraga&utm_medium=display&utm_campaign=incb_magazine&utm_content=mouser&utm_id=incb013
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Microchip Technology - AVR64DD Microcontroladores de 8 bits

Microchip Technology - Os microcontroladores AVR64DD de 8 bits são baseados na CPU AVR® com um multiplicador de 

hardware rodando em velocidades de clock de até 24MHz em toda a faixa de tensão de alimentação de 1,8V a 5,5V. Os MCUs 

AVR64DD são projetados para trazer controle em tempo real e operação multi-tensão 

para aplicações, incluindo controle industrial, eletrodomésticos, automotivo e Internet 

das Coisas (IoT). Os MCUs AVR64DD usam periféricos independentes de núcleo 

(CIPs) com recursos de baixa potência e operação de 5V para maior imunidade a ruí-

dos. O projeto Multi-tensão I/O (MVIO) permite comunicação bidirecional segura com 

sistemas operando em diferentes tensões. Esses MCUs incluem um sistema de even-

tos, lógica personalizada configurável (CCL) e periféricos analógicos inteligentes como 

ADC diferencial de 12 bits, detecção de cruzamento zero (ZCD) e um DAC de 10 bits. 

Saiba mais: https://br.mouser.com/new/microchip/microchip-avr64dd-mcus/

SCRs de porta sensível X040 unidirecionais podem con-

duzir corrente em uma direção e bloquear a corrente na 

outra direção. O Z040 Triacs bidirecional pode conduzir 

corrente em ambas as direções e pode bloquear a corren-

te em ambas as direções. Esses dispositivos altamente 

sensíveis são adequados para eletrodomésticos, ferra-

mentas elétricas e sistemas industriais e podem conduzir 

cargas de até 4A. Saiba mais: https://br.mouser.com/new/

stmicroelectronics/stm-x040-scrs-z040-triacs/

https://br.mouser.com/new/stmicroelectronics/stm-x040-scrs-z040-triacs/?utm_source=newtoncbraga&utm_medium=display&utm_campaign=incb_magazine&utm_content=mouser&utm_id=incb013
https://br.mouser.com/new/microchip/microchip-avr64dd-mcus/?utm_source=newtoncbraga&utm_medium=display&utm_campaign=incb_magazine&utm_content=mouser&utm_id=incb013
https://br.mouser.com/new/microchip/microchip-avr64dd-mcus/
https://br.mouser.com/new/microchip/microchip-avr64dd-mcus/
https://br.mouser.com/new/stmicroelectronics/stm-x040-scrs-z040-triacs/
https://br.mouser.com/new/stmicroelectronics/stm-x040-scrs-z040-triacs/
https://br.mouser.com/new/stmicroelectronics/stm-x040-scrs-z040-triacs/
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CONCURSEIROS

Vamos avaliar nosso conhecimento de eletricidade e 
eletrônica? É a melhor maneira de sabermos se vamos 
passar em concursos, obter boa avaliação no ENEM e 
boas notas numa prova. Estamos então levando aos nos-
sos leitores a décima seleção de testes escolhidos, testes 
que caíram em diversos exames, do ENEM a concursos 
e vestibulares. Os testes escolhidos têm os mais diversos 
níveis servindo para avaliar seus conhecimentos na área 
e o que devem estudar e também, para os professores, 
para preparar seus alunos.

Questão 1

Os snubbers são circuitos amortecedores, formados 
por um resistor e um capacitor em série (normalmente 
100 nF x 330 ohms ligados entre o anodo e o catodo de 
SCRs ou triacs ligados na rede de energia cuja finalidade 
é:

a) Amortecer os transientes de alta tensão que ocorrem 
na comutação de uma carga.  

b) Evitar a sobrecarga do SCR ou Triac

c) Proteger a carga contra transientes de comutação

d) Evitar a queima do SCR ou Triac quando o circuito 
é energizado

Questão 2

Um transistor NPN é ligado como amplificador de áudio 
na configuração de emissor comum. Nestas condições, 
podemos afirmar que o sinal amplificado obtido no coletor 
do transistor:

a) Tem a mesma fase do sinal de entrada

b) Tem a fase oposta do sinal de entrada

CONCURSOS – VESTIBULARES – 
ENEM

Newton C. Braga
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c) Tem um deslocamento de fase de 90 graus em rela-
ção ao sinal de entrada

d) Tem um deslocamento de fase de 270 graus em re-
lação ao sinal de entrada

Questão 3

Um amplificador de RF recebe um sinal de entrada de 
37 mW entregando na sua saída uma potência de 9 W. 
Calcule o ganho deste amplificador expresso em dB.

Questão 4

Num circuito de base comum, a corrente de emissor 
varia de 4 mA a 4,15 mA. A variação correspondente de 
coletor será de 3,92 a 4,068 mA. O ganho alfa de corrente 
para uma corrente de 4 mA, será de:

a) 0,96

b) 0,97

c) 0,98

d) 0,99

e) 1,02

Questão 5

Dois capacitores de 20 uF são carregados em série a 
uma fonte de CC de 240 V. A fonte então é removida e 
os dois capacitores são ligados adequadamente em pa-
ralelo (armadura positiva com armadura positiva e arma-
dura negativa com armadura negativa). Se um terceiro 
capacitor de 20 uF, descarregado, for ligado à associação 
paralela, a tensão no terceiro capacitor será de:

a) 40 V

b) 60 V

c) 80 V

d) 120 V

e) 240 V

Resoluções e respostas:
Questão 1
Resposta (a)

Questão 2
Resposta (b)

Questão 3
Ganho (dB) = 10 log10(potência de saída/potência de entrada)

Ganho (dB) = 10 log10(9/(37 x 103)

Ganho (dB) = 10 log (0,24 x103)

Ganho (dB  ) = 23,9 dB

Questão 4
Ganho alfa = Ic/Ie

Ganho alfa: = 3,92/4,0

Ganho alfa = 0,98 (alternativa c)

Questão 5

Na carga em série, a tensão se divide igualmente entre os capacitores, pois eles são iguais. Assim, cada capacitor se carrega 
com 120 V.

Na conexão em paralelo, cada capacitor está com uma carga de :
C = 2 x 120 x 20 = 4 800 uC
A capacitância total, com os três capacitores associados em paralelo será então de:
C = 3 x 20
C = 60 uF.
Com isso podemos calcular a tensão no terceiro capacitor, que é igual a dos demais.
V = Q/C
V = 4 800/60
V = 80 V
Resposta correta: alternativa (e)
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EXTRAS - FICHAS DE REPARAÇÃO

Ficha: 049

Ficha: 051

Marca: Philips

Marca: Semp Toshiba

Aparelho/Modelo: DVD Player DVP3550KMX

Aparelho/Modelo: TV LED LE3273A

Autor: Alexandre J. Nário

Autor: Alexandre J. Nário

Defeito: Só liga após várias tentativas

Defeito: Sem som

Diante do problema relatado, abri o aparelho e no-
tei que o primário da fonte não oscilava e as tensões 
no secundário (+5V e 12V) eram nulas. Suspeitei, 
de início, do integrado gerador de PWM (U1) e com-
ponentes associados. Com o capacímetro, testei o 
capacitor C512, que é responsável por aplicar uma 
tensão mínima no terminal 2 do U1 para que ele pos-
sa iniciar a oscilação. O capacímetro não detectou 
problemas no componente. Por ser um componente 
de baixo custo, fácil aquisição e, principalmente, por 
trabalhar com altas frequências, tornando-o bastante 
crítico no circuito, fiz a substituição do capacitor C512 
(10uF/50V), pois ele pode apresentar ESR elevada 
comprometendo a inicialização da fonte, além de que 
um capacímetro não consegue detectar ESR. Feita a 
troca, problema resolvido.

Uma série de problemas nos aparelhos modernos 
podem ser solucionados com a simples atualização 
de software. Quanto ao defeito do televisor, o mesmo 
estava com a imagem perfeita, porém sem som. De-
pois de algumas medições e testes básicos no circuito 
de áudio, nada de anormal foi encontrado. O próximo 
passo foi fazer a atualização do software. Atualizar o 
software de um aparelho é uma tarefa simples e im-
portante para ficar em dia com as últimas correções 
de eventuais falhas (bugs) no equipamento. No site 
do fabricante, copiei para um pen drive vazio, o arqui-
vo com os dados atualizados do aparelho. Em segui-
da, conectei o pen drive no televisor, seguindo todos 
os passos que se apresentam na tela. Após alguns 
minutos, o carregamento com os dados foi concluído. 
Com esse procedimento, o áudio voltou a ser repro-
duzido normalmente.

Observações:

1. A maioria dos sites dos fabricantes disponibili-
za os arquivos (software) para atualização dos 
aparelhos.

2. Nos aparelhos mais modernos como, por 
exemplo, nas Smart TVs, o carregamento dos 
dados é feito via internet, tornando o procedi-
mento mais prático.

3. Recomenda-se, se possível, antes de abrir o 
aparelho, fazer a atualização de software, pois 
muitas falhas podem ser solucionadas com 
uma simples atualização.
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Ficha: 050

Ficha: 052

Marca: Elsys

Marca: Century

Aparelho/Modelo: Receptor Via Satélite 2.0 Black

Aparelho/Modelo: Forno de Microondas CE101

Autor: Alexandre J. Nário

Autor: Alexandre J. Nário

Defeito: Sem som

Defeito: Não Funciona

Inicialmente suspeitei do circuito integrado U200 
(LA1140), responsável pelo setor de áudio. Medin-
do com o multímetro as tensões nos seus terminais, 
constatei que o terminal 8 não estava com o valor 
correto. Segui a malha do terminal 8 e encontrei o 

capacitor de acoplamento C222 (22uF/50V) sem ca-
pacitância (aberto). A finalidade do capacitor C222 no 
circuito é bloquear a tensão CC e permitir o fluxo do 
sinal de áudio. Trocando o capacitor em questão, o 
som voltou a reprodução novamente.

Com o auxílio da câmera de um celular, observei 
que o LED infravermelho do controle remoto não emi-
tia sinal algum na tela ao acionar qualquer comando. 
Coloquei pilhas novas, mas o problema permane-
ceu. Abri o dispositivo, fiz uma limpeza na placa e na 
manta emborrachada com álcool isopropílico, limpei 
os contatos das pilhas com uma lixa fina, verifiquei 
a existência de trilhas interrompidas e refiz todas as 
soldas. O defeito persistiu. Com o auxílio do multí-
metro descartei a possibilidade de curto em algum 
componente. Só restou o integrado U3 (HT6221) e 
o ressonador X1 (455KHz). Como, estatisticamen-
te, os ressonadores apresentam um índice elevado 
de falhas, muitas vezes devido às quedas, fiz a sua 
substituição, e com isso, o controle remoto voltou a 
funcionar novamente.
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MONTAGENS

Saber interpretar uma folha de dados ou datasheet é de 
extrema importância, não só para o iniciante ou hobista, 
mas também para um técnico experiente, nesse artigo, 
nosso caro leitor irá utilizar o datasheet e de quebra mon-
tar um projeto, nesse caso, um amplificador de áudio de 
32 W RMS Root mean square (que em português é o 
valor quadrático médio ou eficaz), utilizando poucos com-
ponentes. 

Podemos dizer que um amplificador é um grande con-
trolador de energia, tendo uma relação entre sua entrada 
e sua saída um amplificador geralmente trabalha em fun-
ção da frequência de entrada onde é denominada função 
de transferência e a magnitude desta função é chamada 

ganho. Assim, encontramos amplificadores eletrônicos, 
amplificadores valvulados, amplificadores transistoriza-
dos e amplificadores operacionais. Segue o diagrama de 
bloco de um amplificador básico.

TDA2050

Este componente tem um baixo custo  considerando 
a potência de saída, chegando aos seus 32W em condi-
ções específicas, com uma baixa distorção, é alimentado 
por tensões  de operação de até 50V.

O dispositivo conta com  proteção contra curto-circuito 
e  proteção térmica.

O  QR-code para download da folha de dados figura 2.

AMPLIFICADOR COM O TDA2050
Vander da Silva Gonçalves
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Figura 1

 Figura 3a

específicas, que não será o nosso caso, mas teremos 
condições satisfatória em nosso lab.

Para máximos absolutos (figura 3).

DESCRIÇÃO TÉCNICA DO COMPONENTE

O TDA 2050 (figura 2) é um circuito integrado destinado 
ao uso de amplificador de áudio classe AB.

Figura 2

 Figura 3b - Especificações do TDA2050

Condições de Teste da figura 3:

Carga: 4 ohm

Vs: 24V

f = 1kHz 

Saída: 10 Volts

Potência aproximada: 25W

Este componente é capaz de fornecer uma potên-
cia RMS de saída de até 35 W em uma carga de 4 
ohm, lembro ao leitor que os testes são em condições 
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Figura 4 - Esquema elétrico para o TDA2050

Figura 5 - Interpretação - Referências acesse o QR-Code da figura 1.

Além de ser um componente pequeno ele se torna ade-
quado para HiFi em aparelhos de alta classe. Estaremos 
utilizando uma aplicação típica sugerida pelo datasheet, 
onde utilizaremos uma fonte única, e alguns componen-
tes adicionais figura 4.

Nesta configuração temos aplicado na entrada uma 
onda senoidal de 100 mV de amplitude, e com uma saída 
de 10 V de amplitude em nosso simulador. 

O componente RV1 é um potenciômetro linear de 50k 
ohms, onde teremos o ajuste do nível de tensão de entra-
da, que passa pelo C1, conectada ao pino 1 do TDA2050 
(não inversora), tendo sua saída no pino 4 do TDA 2050 
que vai a um alto falante com o sinal amplificado.

O R3 em conjunto dos componentes C4 e R1, são res-
ponsáveis pelo ganho do circuito, tenha cuidado em colocar 
valores altos, pois poderemos ter distorções na saída. R3 e 
R1 são referenciados pelo nome de “Feedback Resistor”, 
com valores menores no R3 teremos ganhos de saída me-
nores e com resistores maiores teremos valores maiores.

Outro detalhe comparado ao datasheet é o R2 que op-
tei por um de 10 Ohms. Temos uma tabela bem interes-
sante sobre a função de cada componente figura 5.

No próprio QR-Code da figura 5, você encontrará a pla-
ca de circuito impresso do projeto. Caso prefira comprar 
a placa com os componentes, no final do artigo você en-
contrará o link para a loja Mamute Eletrônica que a vende.

MONTAGENS
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Figura 6 - Projeto na Protoboard

PROTOBOARD

O circuito foi montado em uma Protoboard como pode-
mos ver na figura 6, e na figura 7 temos o resultado no 
osciloscópio.

Componentes listados abaixo:

• 1 - Potenciômetro 50k

• 3 - Resistores de 22k

• 1 - Resistor de 680 ohms

• 1 - Resistor de 68k

• 1 - Resistor de 10 Ohms de 3W

• 1 - Capacitor de 2.2uF

• 1 - Capacitor de 100uF

• 2 - Capacitores de 1000uF

• 1 - Capacitor de 100nF

• 1 - Capacitor de 470nF

• 1 - TDA2050

• 1 - Alto Falante de 4 ohms

• 1 - Protoboard 820 pontos

Figura 7 - Ganho de tensão em amarelo



30 REVISTA ELETRÔNICA INCB - Nº 13 - NOVEMBRO/DEZEMBRO /2022

MONTAGENS

Figura 8 - Montagem em ponte de terminais

FINALIZANDO

Nas revistas dos anos 1980 e 1990, era comum esse 
tipo de projeto “mão na massa”, na figura 8 você encon-
tra a mostra a mesma montagem em ponte de terminais, 
porém os tempos mudaram e o pessoal passou a simu-
lar muitos projetos em software. Faça esse projeto e nos 
marquem em nossas redes sociais @Vander_lab no Ins-
tagram e vamos discutir esse projeto? No QR code você 
terá acesso ao vídeo com mais detalhes, até mais e bons 
estudos!

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=T-
da2050 

Eletrônica Analógica - Amplificadores Operacionais e 
Filtros Ativos 8ª edição

LINKS

Onde Comprar o kit

https://www.mamuteeletronica.com.br/kit-amplificador-
-com-tda2050-vander-lab-e-revista-incb-eletronica

ACESSO AO DATASHEET

https://www.4shared.com/office/bB0blsiJiq/TDA2050.
html

https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Tda2050
https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=Tda2050
https://www.mamuteeletronica.com.br/kit-amplificador-com-tda2050-vander-lab-e-revista-incb-eletronica
https://www.mamuteeletronica.com.br/kit-amplificador-com-tda2050-vander-lab-e-revista-incb-eletronica
https://www.4shared.com/office/bB0blsiJiq/TDA2050.html
https://www.4shared.com/office/bB0blsiJiq/TDA2050.html
https://www.youtube.com/@vander_lab
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SINCRONIZANDO OSCILADORES 
QUÂNTICOS ESAKI

MSc. Eng. Prof. Antonio Carlos Gasparetti

APRESENTAÇÃO

Em 1665, o físico holandês Christiaan Huygens observou um 
fato estranho: o movimento dos pêndulos de relógios pendura-
dos na mesma parede é síncrono. Independentemente de sua 
posição de partida, os pêndulos se colocam em “oposição de 
fase”, quando um pêndulo vai para a esquerda, enquanto o outro 
vai para a direita. Pesquisadores da Universidade de Portugal 
em 2015 propuseram a solução deste “mistério” sugerindo uma 
explicação publicada em 2015 no Scientific Reports da revista 
Nature. [1]

Neste artigo vamos simular a situação de 4 pêndulos através 
de 4 osciladores Esaki com um procedimento de sincronização, 
como nos relógios de Huygens, num interessante ensaio de fí-
sica e eletrônica!

INTRODUÇÃO

No estudo da ondulatória, parte da física que se interessa pelo 

estudo das ondas, conhecemos o MHS (Movimento Harmônico 

Simples).

O MHS é um movimento oscilatório comum de grande inte-

resse de estudo pela física. É um movimento periódico em que 

ocorrem deslocamentos simétricos em torno de um ponto.  De-

nominamos Pêndulo Simples o sistema que é composto por um 

corpo que realiza oscilações preso à extremidade de um fio ideal 

como mostra a figura 1. As dimensões do corpo são despreza-

das quando comparadas ao comprimento do fio.
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Figura 1. Pêndulo Simples

A princípio deveriam se manter oscilando sincronamen-
te. Porém observa-se ao longo do tempo que ambos de-
fasam alterando assim o estado de sincronicidade. Isto 
ocorre porque os dois osciladores são independentes e 
não existe nenhuma forma de acoplamento, não sendo 
possível qualquer troca de informação entre eles, estan-
do assim, sujeitos às condições específicas de oscilação 
de cada um deles, individualmente, como ilustra a figura 
3.

O período deste pêndulo para θ próximo de sen θ 
(ângulos pequenos), pode ser calculado utilizando-se a 
equação: [3]

Figura 2. Pêndulos sincronizados no instante inicial t=0

Uma forma de produzir um acoplamento é através da 
interligação física dos pêndulos, de forma que, partindo 
da mesma posição ou mesmo partindo de posições di-
ferentes, ou seja, ambos fora de fase, eles tendem para 
uma sincronização em fase (onde ambos partem e retor-
nam ao mesmo ponto) ou anti-fase, onde mantém o sin-
cronismo defasados de 180º (um oposto ao outro) como 
exemplificado na figura 4. [4] [5]

Onde:

T = Período em segundos (s)

L = Comprimento do fio em metros (m)

g = aceleração da gravidade 9,8 m/s²

Assim um pêndulo com L= 1m teríamos T = 0,32s e 
uma frequência de 3,13 Hz. Observe que o período T in-
depende da massa do pêndulo!

O EFEITO SINCRONISMO

Consideremos dois pêndulos idênticos P1 e P2 os 
quais são fixados em suas respectivas estruturas e inicia-
dos com o mesmo ângulo θ e na mesma posição, confor-
me mostra a figura 2.

Figura 3. Pêndulos não sincronizados em t >0

Figura 4. Pêndulos sincronizados no instante inicial t>0
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O acoplamento é feito mecanicamente através de um 
suporte que interliga os dois fios de suporte dos pêndu-
los a uma superfície que se movimenta à medida que os 
pêndulos se movimentam, causando o sincronismo, uma 
vez que este movimento permite que haja uma “troca de 
informação” na forma mecânica entre eles como mostra 
a figura 5. [4] [6]

O oscilador é composto de um circuito RC acoplado ao 
elemento de resistência negativa (transistor configurado 
para tal) e um LED indicando o comportamento periódico 
deste oscilador de relaxação. O diagrama está na figura 
6.

Calculando através da fórmula desenvolvida no artigo 
da revista nº 2 temos:

MONTAGENS

No entanto, Huygens observou que os pêndulos fixa-
dos na mesma parede acabavam se sincronizando mes-
mo se haviam partido de pontos iniciais diferentes um em 
relação ao outro. Em 2015, pesquisadores portugueses 
através de uma publicação no Scientific Reports da re-
vista Nature [1] propuseram uma solução. Através de mo-
delos matemáticos e observações, o estudo concluiu que 
no modelo desenvolvido, cada relógio transmite uma vez 
por ciclo um pulso de som que se propaga e é traduzido 
em uma mudança de velocidade dos pêndulos. Sendo os 
pulsos transmitidos e os pêndulos (osciladores) receben-
do esses pulsos, a informação faz com que os relógios de 
pêndulo se sincronizem!

Considerando a conclusão do estudo, seria possível 
através do mesmo artifício reproduzir o efeito em oscila-
dores eletrônicos? É este o experimento que este artigo 
propõe, substituindo osciladores mecânicos de pêndulo 
por osciladores Esaki. [1]

A proposta é a montagem de quatro osciladores Esa-
ki idênticos e verificar o comportamento na ausência de 
meio de troca de informações entre eles e quando permi-
timos um meio de cada um deles gerar o pulso, ao invés 
de sonoro, elétrico e verificarmos se existe a sincroniza-
ção.

OSCILADOR ESAKI COMO PÊNDULO

Na revista INCB Eletrônica nº 2, no artigo “Oscilador 
Esaki – O oscilador quântico” detalhamos o princípio de 
funcionamento destacando o mecanismo quântico de tu-
nelamento, responsável pelo processo de oscilação. Re-
comendamos a leitura do artigo de forma a melhorar a 
compreensão deste experimento! [7]

Figura 5. Pêndulos sincronizados através de 
barramento móvel

Podemos verificar através do funcionamento do cir-
cuito, as diferentes formas de onda encontradas, onde 
extraem-se os parâmetros para alimentar a fórmula de 
cálculo do período dos “flashes” dos LED. Na figura 7 
temos detalhamento dos sinais apresentados por essa 
configuração eletrônica.

Figura 6. Oscilador Esaki

Figura 7. Formas de onda 
apresentadas pelo oscila-

dor Esaki.
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Os LEDs deverão piscar com intervalos aproximados 
de 1,42 s em uma frequência aproximada de 0,7 Hz. Im-
portante observar que o Led azul tem uma tensão de con-
dução maior que um led vermelho, proposto no artigo da 
revista nº 2.

Montando 4 osciladores independentes, e alimentando-
-os vamos perceber que os períodos entre os “flashes” 
de cada oscilador são praticamente iguais (você pode 
medir o período com o osciloscópio para comprovar). En-
tretanto é visivelmente perceptível que os 4 não piscam 
ao mesmo tempo, em sincronia e sim de forma aleatória, 
como era esperado. Mesmo com frequências idênticas, 
os 4 osciladores estarão fora de fase, de forma similar a 4 
pêndulos oscilantes (P1, P2, P3 e P4). A figura 8 mostra o 
diagrama do circuito composto pelos 4 osciladores Esaki 
fazendo o papel dos pêndulos. Observe que por serem 
osciladores idênticos, mantivemos a nomenclatura de re-
ferência dos componentes também idênticas.

SINCRONIZANDO OS OSCILADORES

Simulando o mesmo mecanismo que leva o pulso de 
um dos pêndulos aos demais, vamos colher o pulso de 
cada oscilador e distribuí-los em um barramento comum 
coletando vp, sendo vp=vcb+vled. O pulso de cada osci-
lador é distribuído aos demais através do acoplamento 
das bases dos transistores ao barramento, antes sem 
qualquer uso nos osciladores na forma independente. 
Este acoplamento permite injetar o pulso da saída de 
cada oscilador aos seus vizinhos através do barramento 
conectado às bases dos transistores. Os pulsos vp inter-
ferem no mecanismo do oscilador, forçando-o a alterar 

seu comportamento, de forma similar aos pêndulos. O 
acoplamento pode ser feito em DC através da posição B 
das chaves, fazendo com que as bases dos transistores 
fiquem interligadas tanto em componente contínua quan-
to o pulso gerado. No acoplamento AC, chave na posição 
A, as bases dos transistores ficam conectadas através de 
capacitores C2 = 0,01µF 50V, permitindo que os pulsos, 
sem o componente, continuem trafegando pelo barra-
mento. A posição C desacopla o oscilador do barramento. 
Se o oscilador estiver desacoplado, sua fase não estará 
mais sincronizada, podendo se observar a alteração da 
sincronicidade entre eles.

MONTAGEM PRÁTICA E TESTES

Cada oscilador individual é conectado ao barramento 
conforme o “wire diagram”. Observe que os jumpers são 
conectados, ou na posição A, ou na posição B, ou desli-
gados, quando os osciladores estão livres como mostra a 
figura 9. A figura 10 mostra os 4 osciladores interligados 
via barramento através dos jumpers fazendo o papel de 
uma chave rotativa de 1 pólo 3 posições, a qual pode 
substituir os jumpers se o leitor assim o desejar.

Componentes:

R1 = 47 kΩ 1/8 W

C1 = 100 µF x 25 V

LED =Azul 3 mm

Q1*(1) = BC107 ou BC548 (leia as observações)

Alimentação = 15V DC 

Figura 8. Diagrama eletrônico com 4 
osciladores Esaki com acoplamento via 

barramento.
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O circuito pode ser montado em 
placa de matriz universal, placa 
de circuito impresso, em proto-
board ou mesmo em “wire mode”.

Ao alimentar o circuito, se todas 
as condições forem atendidas e 
as conexões estejam correta-
mente ligadas, os LEDs deverão 
piscar em intervalos de 1,42 s. 
No entanto, estando SEM os jum-
pers, os osciladores irão piscar de 
forma independente, como mos-
tra a figura 11.

Figura 9. Diagrama de montagem do oscilador 
Esaki com o circuito de interligação 

ao barramento.

Figura 10. Diagrama de montagem dos 4 osci-
ladores Esaki e o circuito do barramento.

Figura 11. Montagem experimental dos osciladores Esaki sem acoplamento.
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Ao aplicar os jumpers nas configurações, tanto o jum-
per A ou B, o sistema passa a responder de forma sincro-
nizada, piscando os 4 LED simultaneamente, em sincro-
nismo em fase, como mostra a figura 12.

Figura 12. Montagem experimental dos osciladores 
Esaki com acoplamento.

Os pulsos responsáveis pela sincronia foram gerados 
com o barramento na posição A ou B. Com o osciloscópio 
podemos visualizar os pulsos de sincronização trafegan-
do no barramento. A medida foi feita entre o barramento 
e o Terra do circuito, como indica a imagem da figura 13.

CONCLUSÕES

Os osciladores operando sem estarem acoplados, 

apresentam o mesmo período, porém com fases distin-

tas.

Ao serem acoplados, a contribuição de cada oscilador, 

com os pulsos no barramento, gera o sincronismo entre 

eles.

O acoplamento via capacitor ou diretamente causam o 

mesmo efeito de fase nos osciladores.

Ao se desligar um dos osciladores da rede de oscila-

dores, o oscilador desligado começa a divergir em fase 

entre os demais acoplados.

O sincronismo obtido é do tipo em fase (in-phase).
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Figura 13. Medida dos pulsos de sincronia dos 
osciladores Esaki acoplados.

OBSERVAÇÕES

Os transistores variam suas características entre os di-
versos tipos, mesmo entre os de mesmo tipo. Sendo que 
esta é uma aplicação não usual do transistor, é possível 
que alguns transistores não operem devido a suas ca-
racterísticas estarem incompatíveis com as exigidas pelo 
circuito. Neste caso, o mais simples é substituir o transis-
tor, testando-o no circuito, mas sem estar acoplado. Os 
melhores resultados foram com os transistores BC548 e 
BC109 metálico. Pode ser usado o 2N2222A ou testados 
outros transistores NPN de sinal. [7] Recomenda-se uti-
lizar sempre o mesmo tipo de transistor nos osciladores.

A tensão de alimentação é crítica para este circuito. O 
ideal é manter, com o LED no circuito, 15 V +/- 5%. Fora 
dessas margens o circuito pode não funcionar.
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Tantos os antigos como os equipamentos eletrônicos 
atuais funcionam baseados na eletrônica digital. Os cir-
cuitos digitais, tais como microcontroladores, processa-
dores etc. usam um sinal de clock (relógio) para sincroni-
zarem os seus funcionamentos. Este clock é gerado por 
um oscilador de precisão, através do efeito piezoelétrico 
de um cristal de quartzo. Aplicando uma tensão elétri-
ca nas lâminas do cristal, elas vibram numa frequência 
constante e tais vibrações fazem o oscilador funcionar de 
forma muito estável. A frequência de oscilação do cristal 
depende do tamanho de suas lâminas. Assim os atuais 
aparelhos eletrônicos possuem pelo menos um cristal de 
quartzo em seu sistema, ditando a frequência necessária, 
dependendo do circuito onde ele está. Veja na figura 1, 
alguns exemplos destes componentes.

TESTADORES DE CRISTAIS
OSCILADORES

Luis Carlos Burgos

Para entendermos o seu funcionamento destes cristais, 
vamos construir um pequeno e simples circuito para tes-
tar qualquer cristal entre 100KHz e 30MHz. O circuito em 
questão está ilustrado na figura 2:

SERVICE E REPARAÇÃO

Figura 1 – Alguns tipos de cristais encontrados 
no mercado.
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Como podemos ver na figura 2, temos um oscilador for-
mado por Q1, R1, R2, C1, C2 e o cristal a ser testado, 
este está indicado no esquema como CRYSTAL. Neste 
ponto colocaremos duas garras jacaré para ligarmos no 
cristal em teste.

O circuito oscilará se o cristal estiver bom ou pelo me-
nos inteiro (ele pode estar com a frequência alterada 
como veremos depois), o sinal sai pelo emissor de Q1, 
passa pelo acoplamento C3, diodo “clipper” D2, que man-

tém o pico negativo máximo do sinal em -0,6 V, retificador 
D1 e capacitor de filtro C4. Neste capacitor obtém-se uma 
tensão contínua de polarização para a base de Q2, fazen-
do-o conduzir e acender o LED1, indicando assim que o 
cristal está funcionando. Se o cristal não estiver funionan-
do, não haverá sinal em Q1 e nem tensão na base de Q2, 
desta forma o LED não acenderá.

Na figura 3 temos o desenho da placa de circuito im-
presso deste testador:

Figura 2 – Esquema do nosso testador de cristais.

Figura 3 – Placa do projeto.
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Podemos incrementar o testador usando um osciloscó-

pio como pode ser visto na figura 4.

Ligamos o aparelho, conectamos o cristal em teste e 

a ponteira do osciloscópio na trilha do emissor de Q1. 

Aparecendo o sinal e a frequência correta do cristal indica 

funcionamento normal.

Assista esta aula clicando ou fotografando o QR code.

Figura 4 – Com um osciloscópio podemos incrementar o nosso testador de cristal.

SERVICE E REPARAÇÃO

A Burgoseletronica Ltda vende cursos e livros técnicos 
nos endereços a seguir:

http://burgoseletronica.com.br

http://www.lojaburgoseletronica.com.br/

Canal no YouTube: www.youtube.com/c/Burgoseletro-
nica05

https://youtu.be/Bh_mHDhI6vE
http://burgoseletronica.com.br/
http://www.lojaburgoseletronica.com.br/
http://www.youtube.com/c/Burgoseletronica05
http://www.youtube.com/c/Burgoseletronica05
http://www.youtube.com/c/Burgoseletronica05
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No artigo anterior de nossa seção de arqueologia, via-
jamos ao passado procurando um receptor de rádio do 
tipo “Rabo Quente”, muito popular nos anos 50 e depois. 
Vimos a origem do es-
tranho nome e como 
aquele tipo de recep-
tor de 5 válvulas tinha 
os filamentos liga-
dos em série. Nessa 
nossa viagem vamos 
além. Vamos analisar 
o circuito completo 
de um receptor desse 
tipo. Para os que de-
sejam saber mais temos um artigo indicado no link do 
QR-Code nesta página.

Conforme vimos no artigo anterior, os receptores “rabo 
quente” ou sem transformador, que foram muito popula-
res nos anos 50 e depois, se caracterizavam pela sua 
simplicidade e grande sensibilidade tanto na faixa de on-
das médias como de ondas curtas.

Tomamos como exemplo o receptor Dunga da ABC de 
5 válvulas, com um esquema muito na época, dado a se-
guir.

Já vimos que os filamentos das válvulas são ligados em 
série de modo a poderem ser alimentados diretamente 
pela tensão da rede. Um resistor, tanto físico como “em-
butido” no cabo de alimentação era usado para completar 
a queda de tensão. No caso do resistor “embutido” no 
cabo, isso fazia com que ele operasse levemente aqueci-
do, daí a denominação “rabo quente”.

ANALISANDO UM RECEPTOR
VALVULADO

Newton C. Braga

Figura 1 – Receptor de 5 Válvulas

https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/memoria-historica/18562-arqueologia-17-viajando-ao-passado-atras-de-um-rabo-quente-art4596.html
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chave conforme a faixa de onda e havia o outro setor do 
capacitor variável. Em (2) mostramos essa bobina.

Ao mesmo tempo em que o sinal de uma estação era 
sintonizado, o oscilador também produzia uma frequên-
cia. No entanto, a relação entre as frequências do sinal 
sintonizado e a produzida pelo oscilador mantinha uma 
relação constante.

Assim, quando estamos recebendo uma estação de 1 
000 kHz o oscilador gera um sinal de 1 455 kHz, de modo 
que a diferença de frequências seja de 455 kHz.

Se mudarmos de estação, passando a sintonizar uma 
estação de 600 kHz, o oscilador muda sua frequência e 
passa a produzir um sinal de 1055 kHz, mantendo a dife-
rença em 455 kHz.

Veja que isso é possível, pois é usado um capacitor 
variável duplo. As duas seções se movimentam simul-
taneamente acionadas pelo mesmo eixo, de modo a se 
obter esse efeito.

Por que essa frequência de 455 kHz?

O que ocorre é que, quando os dois sinais são mistura-
dos, gera-se um sinal que é a soma das frequências e, ao 
mesmo tempo, um sinal que é a diferença, que é o que 
nos interessa.

Assim, ligamos na saída deste circuito, na placa da 
válvula conversora-misturadora 6BE6 um transformador 
sintonizado em 455 kHz. Chamamos esse transformador 
de “frequência intermediária” ou FI. (3)

Veja então, que pelo funcionamento do circuito anterior, 
qualquer que seja a frequência da estação sintonizada 
ele sempre vai receber um sinal de 455 kHz.

Esse sinal contém a modulação da estação sintonizada 
e tem uma vantagem: não precisamos ter etapas seguin-
tes que precisem ter a frequência mudada para amplifica-
ção, o que levaria a circuitos críticos no ajuste. Podemos 
trabalhar com circuitos fixos e assim obter maior ganho, 
maior estabilidade e seletividade.

Esse é o princípio da “heterodinagem”, ou seja, a mis-
tura de dois sinais de frequências diferentes para se obter 
a soma e diferença.

Uma vez obtido o sinal de FI, ele é amplificado por vál-
vula 12BA6 (também chamada HF93 na nomenclatura 
europeia). Essa válvula é a amplificadora de FI que leva 
o sinal a um segundo transformador sintonizado em 455 
kHz, a segunda FI conforme se denomina na linguagem 
técnica.

Mas, e o resto, como funcionava.

UM SUPER-HETERÓDINO CLÁSSICO

Esta configuração, que se tornou básica depois dos 
anos 40, permitia a construção de receptores sensíveis e 
de grande seletividade.

Na figura 2 temos algumas peças de nossa sucata que 
pertenceram ao meu primeiro rádio desse tipo.

Assim, para entender como ela funciona, vamos partir 
da etapa de entrada, da válvula misturadora-conversora 
12BE6. Essa válvula consistia num conversor penta-gra-
de, ou seja, uma válvula com 5 grades que na verdade 
poderia ser considerada uma válvula dupla.

Figura 3 – A etapa conversora – misturadora

Figura 2 - Válvulas, soquetes de válvulas, capacitores 
típicos de óleo e bobinas de um rádio desse tipo.

Numa das grades era ligado o circuito de sintonia for-
mado por uma bobina e um capacitor variável duplo. A 
bobina era selecionada por uma chave, podendo ser es-
colhida a de ondas médias ou a de ondas curtas, como 
mostrado em (1) no nosso esquema.

Outra grade e o catodo eram ligados de modo a formar 
um oscilador, onde a bobina era selecionada pela mesma 
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Figura 4 - A etapa amplificadora de FI

Figura 5 – Detector e pré-amplificador de áudio

Figura 6 – A saída de potência

Veja pelo símbolo que as duas bobinas ou transforma-
dores de FI são sintonizados. Na prática, elas possuem 
núcleos que podem ser movimentados por um parafuso 
e que devem ser ajustados para que o receptor funcione 
corretamente.

Os técnicos devem saber exatamente como fazer o 
ajuste, havendo diversas maneiras de se obter o ponto 
ideal.

Na saída deste segundo transformador de FI ainda 
temos sinais de alta frequência, mas na etapa seguinte 
ocorre uma transição. Usando uma válvula 12 AV6 um 
tríodo com dois diodos, ela detecta o sinal retirando a 
componente de áudio (modulação) que então é amplifi-
cada.

Os dinodos fazem com que a válvula funcione como 
um diodo detector e, ao mesmo tempo, temos a parte de 
tríodo que é usada para amplificar.

Neste ponto do circuito temos a transição do sinal que 
passa de RF para áudio. Encontramos aí justamente o 
potenciômetro de controle de volume.

Em alguns rádios mais “sofisticados” da época, neste 
ponto era colocada uma chavinha para acesso a um ja-
que que permitia ligar um microfone ou um toca-discos e 
assim as etapas seguintes funcionavam como um peque-
no amplificador de áudio.

Em alguns tipos também havia um potenciômetro com 
um capacitor que permitia cortar os agudos e assim era 
obtido um controle simples de tom.

Também encontramos nesta etapa um resistor de rea-
limentação que controla o ganho das etapas anteriores. 
É o AGC (Automatic GainControl) ou Controle Automático 
de Ganho. Ele faz com que as oscilações de intensidade 
do sinal das estações sejam compensadas. Assim, quan-
do o sinal é forte ele diminui o ganho e quando é fraco, 
aumenta.

Da placa da 12AV6 o sinal era levado para a grade de 
válvula de saída de potência. A 50C5 era um pentodo que 
podia fornecer uma potência em torno de 2 W em sua 
saída para alimentar um pequeno alto-falante.

Para casar a impedância do alto-falante que é baixa, 
normalmente de 3,2 ohms naquela época, com a elevada 
impedância de saída da válvula, em torno de 5k, era usa-
do um pequeno transformador de saída.
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Figura 7 – Etapa de retificação

Para fornecer a alimentação contínua de alta tensão 

era usada uma válvula retificadora de meia onda 35W4. 

Ela recebia a tensão alternada da rede de energia, reti-
ficada e depois aplicada a um filtro com capacitores ele-
trolíticos.

Essa válvula tinha um filamento duplo que permitia a 
ligação de uma pequena lâmpada indicadora no painel.

E, assim, com variações encontramos circuito como 
este em diversos rádios da época. Podemos ter recepto-
res com diversas faixas de ondas curtas e assim, diver-
sos jogos de bobinas na entrada.

Podemos ter circuitos com transformador de alimenta-

ção, caso em que as válvulas são todas de 6V de filamen-

to como 6BE6, 6BA6, 6AV6 e na saída configuração com 

pentodos em push-pull para se obter mais potência.

Temos ainda configurações “de potência” com válvulas 

como a EL34 e que forneciam vários watts de saída.

Veja que, como não temos transformador, este rádio 

pode operar tanto com tensão alternada como contínua, 

daí também ser chamado receptor AC-DC.

Meu primeiro rádio foi como esse e com ele eu apren-

di muito, fazendo até modificações e uma delas, que 

impressionou meus amigos e parentes foi transformá-lo 

num “potente” transmissor de rádio que enviava seus si-

nais a mais de 100 metros de distância.

Num próximo artigo (e vídeo) vou mostrar a todos como 

isso é possível.

Bons tempos. Ainda tenho peças deste rádio que en-

contrei na minha sucata arqueológica que em um próximo 

artigo volto a explorar.

http://www.inktronica.com.br
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Neste artigo abordamos o NUV-MT AFBR-S4N66P024M 
da Broadcom, utilizado na análise de materiais através da 
emissão de fótons.

Antes de falarmos deste componente em si, precisa-
mos conhecer o motivo dele existir no mercado.

Alguns projetos científicos ou de produção precisam 
detectar certos elementos contidos ou não em determi-
nados meios, porém, certos elementos não são detectá-
veis com o uso de sistemas de câmeras, sensores co-
merciais ou por análises químicas comuns no mercado, 
e para descobrimos certos materiais precisamos analisar 
a radiação eletromagnética que ela emite, esta radiação 

podem ser obtidas de diversas formas, onde uma delas é 
a luz emitida, ou seja, é preciso verificar estes elementos 
através da emissão de fótons, que precisam ser captados 
por sensores muito precisos, que é o caso desta matriz 
fotomultiplicadora fabricada pela Broadcom, o AFBR-
-24N66P024M.

Esta matriz é uma fotomultiplicadora de silício, des-
crita pela sigla SiPM (Silicon Photomultiplier), que pos-
suem dois módulos de 6 por 6 mm, e se precisar cobrir 
uma área maior, o desenvolvedor poderá adicionar mais 
destes fotomultiplicadores lado a lado. O lado onde este 
componente recebe os fótons é chamada de passivação 

MATRIZ FOTOMULTIPLICADORA 
NUV-MT AFBR-S4N66P024M DA 
BROADCOM

Renato Paiotti
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e é composto de um molde epóxi claro (EMC - clear epo-
xy mold compound), altamente transparente até para os 
comprimentos de onda UV. Indicado especialmente para 
a detecção de luz pulsada de baixo nível, típico para a 
detecção do efeito “Tcherencov”, como também de mate-
riais orgânicos e inorgânicos que cintilam no comprimen-
to de onda que vai do UV até o azul. 

Para entender o funcionamento deste componente é 
mais fácil conhecer as suas aplicações, e este é utilizado 
na detecção de raios-X e gama, espectroscopia gamma, 
medicina nuclear, tomografia de emissão de prótons, cin-
tometria, medidas de luminescência, contador de fótons, 
física de alta energia e até na astrofísica. 

Como é possível ver, este componente é capaz de de-
tectar os fótons emitidos quando certos elementos rece-
bem uma alta carga de energia, ou por si só emitem altas 
radiações, bem útil para sistemas de segurança em locais 
perigosos para a permanência de seres vivos.

DADOS TÉCNICOS

Este componente trabalha na detecção de comprimen-
tos de ondas entre os 360 nm e o 900 nm, ou seja, passa 
além faixa do espectro visível, porém os sensores condu-
zem mais na faixa de 420 nm, que se enquadra na me-
lhor detecção do UV e azul. A sua eficiência nesta faixa é 

de 63%, lembrando que estes valores foram obtidos com 
uma tensão de 12 V em testes realizados pelo fabricante.

O invólucro inteiro tem a medida de 13.53 mm por 6 
mm e 1.25 mm de altura. a Broadcom oferece também o 
AFBR-S4N44P164M, que ao invés de uma matriz de 2 x 
1, ela possui uma matriz de 4 x 4 NUV-MT fotomultiplica-
doras com as mesmas funções.

Para acessar os detalhes deste novo componente cli-
que ou fotografe o QR-Code abaixo.

https://br.mouser.com/new/broadcom/broadcom-afbr-s4n66p024m-array/?utm_source=newtoncbraga&utm_medium=display&utm_campaign=incbeletronica&utm_content=broadcom-afbr-s4n66p024m-array
http://www.youtube.com/c/jeffersonbueno
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Muitos têm em mente que LEDs são todos iguais, mas 
os bons entendedores de iluminação sabem de longe que 
isto não é verdade. Quando o assunto é exatidão, tanto 
no croma, como na densidade ou intensidade, a composi-
ção e estrutura do LED faz toda a diferença. Para atender 
estes desenvolvedores que procuram qualidade e preci-
são nas cores dos LEDs, a Cree LED lançou três famílias 
de LEDs que atendem uma gama de projetos para estes 
desenvolvedores exigentes, são elas:

• XLamp(r) Element G (XE-G)

• XLamp XM-L(r) Color Gen 2

• J-Series 2835 Single Color

XLAMP(R) ELEMENT G (XE-G)

Esta série conta com 17 opções de cores, fora as op-
ções de LEDs brancos, oferecendo ao desenvolvedor 
uma grande vantagem ao criarem sistemas de iluminação 
de alto brilho e grande controle na mistura das cores. Os 
LEDs estão encapsulados no tamanho de 2 por 1,6 mm, 
com isolamento térmico, proteção ESD e uma borda mí-
nima entre o interior do LED e a parte externa, podendo 
colocar mais LEDs por centímetro quadrado.

XLAMP XM-L(R) COLOR GEN 2

Nesta série temos LEDs RGBW de alto brilho e de-
sempenho dentro de um encapsulamento de 5 x 5 mm. 
A combinação das pastilhas RGB com a combinação da 
pastilha branca, o desenvolvedor tem em mãos uma am-
pla gama de cores. Como o espaço entre os LEDs é bem 
pequeno, é possível criar diversos projetos com telas e 
iluminação externas controladas externamente para fins 
de entretenimento e decoração.

J-SERIES 2835 SINGLE COLOR

Nesta série temos LEDs de média potência, indicado 
para locais em que não é preciso de uma alta intensida-
de de luz, como também um baixo consumo de energia. 
Os LEDs desta série são indicados para iluminação de 
ambientes internos, que visa o bem-estar das pessoas 
presentes no local. Outro uso é na iluminação de objetos 
que precisam ter os seus contornos realçados ou deta-
lhes artísticos. Esta série possui 14 cores diferentes.

A TECNOLOGIA PARA OBTER AS CORES

Até então, para obtermos todas as cores do espec-
tro visível tínhamos que combinar as cores RGB mais o 
Branco, o que não resultava numa transição perfeita de 

LEDS DE CORES PRECISAS DA 
CREE LED

Renato Paiotti



49

cores. Mas com o uso do fósforo na produção dos LEDs, 
a Cree LED conseguiu desenvolver LEDs de variadas co-
res que conseguem atender aos projetos que precisam 
de uma transição mais suave das cores. Na figura 1 te-
mos a tabela de cores em que os LEDs podem oferecer.

O Fósforo é um elemento que emite luz quando é ex-
posto à radiação ou fonte de feixe de elétrons, com a es-
trutura e composição correta, esta mesma luz assume as 
cores desejadas.

Figura 1 - Cores obtidas com os LEDs

Gateways LoRaWAN® Kona Macro IOT
72 RX / 8 TX

3G/4G Ethernet

Kona Enterprise
8 RX / 1 TX

3G/4G Ethernet

Kona Macro IOT
16 RX / 2 TX

3G/4G Ethernet

Kona Micro IOT
8 RX / 1 TX

3G/4G Ethernet

A TEKTELIC é líder mundial
no fornecimento de Gateways IOT 
LoRaWan para uso profissional em 
redes LoRaWan privadas ou para
extensão de redes públicas.

Kona Micro 
Lite IOT
8 RX / 1TX
Ethernet

Linha completa de Gateways
Homologação Anatel
Suporte a Rede Helium*
Suporte comercial e técnico 
local pela Duodigit | Serdia

CONTATO COMERCIAL E TÉCNICO:
www.duodigit.com.br

vendas@duodigit.com.br

*Kona Enterprise e Kona Micro IOT suporta essa função.

Escaneie e inscreva-se 
para o evento Técnico 
sobre Tektelic

http://www.duodigit.com.br/?utm_source=newtoncbraga&utm_medium=display&utm_campaign=incb_magazine&utm_content=anchieta
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Na figura 2 podemos ver a diferença de um LED com 

e sem fósforo em sua composição, note que os compri-

mentos de onda obtida com um LEDs de fósforo são mais 

amplos.

O fósforo absorve mais a luz azul e violeta, que se 

encontra no comprimento de onda de 440 a 470 nm no 

espectro, onde a maioria dos LEDs brancos operam. Po-

rém, se tivermos um LED que emite a luz branca, mas 

este LED tem um revestimento de fósforo (amarelo, verde 

ou vermelho), ele captura a luz azul e emite as demais 

cores, criando um branco mais natural aos olhos huma-

nos, além de outras cores, conforme a sua composição 

e estrutura.

CONCLUSÃO

Os LEDs assumiram parte importante do nosso dia a 

dia, sendo mais eficientes e econômicos, tanto em espa-

ço como financeiramente. Os LEDs deixaram de ser ape-

nas componentes indicadores para se transformarem em 

mídias e harmonização de ambientes e artísticos, abrindo 

um campo importante no ramo da eletrônica. 

Você leitor poderá encontrar no link que disponibilizo 

neste QR-Code, alguns datasheets que são verdadeiras 

literatura de aprendizagem sobre todos os temas sobre 

iluminação.

ACESSO AO DATASHEET DA LINHA CREE

ACESSO AO VÍDEO

LANÇAMENTOS

Figura 2 - As diferenças entre os LEDs

https://br.mouser.com/new/cree/cree-led-color-leds/?utm_source=newtoncbraga&utm_medium=display&utm_campaign=video&utm_content=cree_led&utm_id=645546
https://www.youtube.com/watch?v=pUTy07iM_n8
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https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/biblioteca-do-instituto/9392-manual-de-mecatronica
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Em importante artigo que publicamos na revista INCB 
Eletrônica 4, ressaltamos a importância das novas tec-
nologias Wide Bandgap e Ultra Wide Bandgap na elabo-
ração de novos dispositivos semicondutores, principal-
mente a base de Carbeto ou Carboneto de Silício SiC. 
Transistores MOSFETs de potência com essa tecnologia 
estão se tornando cada vez mais comuns e diversos pro-
dutos desta família se destacam. Escolhemos alguns que 
encontramos na Mouser Electronics e comentamos neste 
artigo.

Conforme explicamos no artigo dado no link, essas no-
vas tecnologias partem das propriedades dos materiais 
semicondutores que possuem bandas proibidas que para 
os tipos comuns como o silício e o germânio são relativa-
mente baixas, conforme mostra a figura 1.

DESTACANDO OS SIC MOSFETS
Newton C. Braga

Figura 1 – Bandas proibidas para materiais comuns -  
elas determinam o modo como o material conduz a 

corrente elétrica.
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Um tipo de material amplamente que está sendo amplamente utilizado na eletrô-

nica é o SiC que tem uma banda proibida de 3,3 V tipicamente, conforme mostra a 

figura 2.

Transistores de efeito de campo de potência (MOSFETs) SiC apresentam uma 
série de vantagens em relação aos mesmos componentes fabricados com materiais 
tradicionais. Podemos destacar como vantagens:

- Maior rendimento na conversão de energia com menores perdas ohmicas

- Podem operar com tensões maiores

- Tem maior rendimento na faixa de 1 kHz a 1 MHz

TIPOS DISPONÍVEIS

Diversos fabricantes tradicionais de dispositivos comutadores de potência já pos-
suem em suas linhas tipos de MOSFETs SiC disponíveis. Destacamos alguns dispo-
níveis na Mouser Electronics com os links para acesso à compra, disponibilidade em 
estoque e outras informações.

onsemi NTH4L020N090SC1 MOSFET de carboneto de silício (SiC)

O MOSFET de carboneto de silício (SiC) onsemi NTH4L020N090SC1 fornece de-
sempenho de comutação superior e maior confiabilidade do que o silício. O MOSFET 
da onsemi apresenta baixa resistência de condução e um tamanho de chip compacto 
para garantir baixa capacitância e carga de porta. Consequentemente, os benefícios 
do sistema incluem a maior eficiência, frequência de operação mais rápida, maior 
densidade de energia, EMI reduzida e tamanho de sistema reduzido.

• yp.    RDS(on) =  20mΩ @ 
VGS =  15V T y p .  
RDS(on) =  16mΩ @ VGS =  18V

• Ultra-low  gate charge (QG(tot) 
=  196nC)

• Low  effective output capa-
citance (Coss =  296pF)

• Vds  nax = 900 V

• Corrente  maxima de dreno = 
116 A  

• Dissipação  máxima: 242 W

Figura 2 – Materiais mais utilizados

Figura 3 – O NTH4L020N090SC1

https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/cursos-on-line.html
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Figura 5 – O IMBG65R022M1H da Infineon para 194 A 
de corrente.

Figura 4 – O LSICMO120G0040 da Littelfuse

LSIC1MO120G0040 1200 V, 40 mOhm N-Channel 
SiC MOSFET

Este MOSFET de Canal N da Littelfuse foi otimizado 
para aplicações de altas frequências e alta eficiência 
apresentando baixa carga de capacitância de gate. A cor-
rente típica máxima é de 50 A.

MBG65R022M1H - 650 V CoolSiCª M1 SiC Trench 
Power Device

Este componente da Infineon, de 650 V consiste num 
CoolSiCª M1 SiC O CoolSiC™ de 650 V é construído 
sobre a tecnologia sólida de carboneto de silício desen-
volvido na Infineon em mais de 20 anos. Aproveitando o 
amplo bandgap características do SiC; O MOSFET de 
650V CoolSiC™ oferece uma combinação de desempe-
nho, confiabilidade e facilidade de uso. Adequado para 
alta temperatura e operações severas, permite a simplifi-
cação e custo implantação efetiva da mais alta eficiência 
do sistema.

Características
• Comportamento de comutação otimizado para corren-

tes mais altas

• Diodo de corpo rápido robusto de comutação com bai-
xo Qf

• Confiabilidade de óxido de gate superior

• Tj,max=175°C e excelente comportamento térmico

• Menor RDS(on) e dependência da corrente de pulso 
na temperatura

• Maior capacidade de avalanche

• Compatível com drivers padrão (tensão de condução 
recomendada: 0V-18V)

• A fonte Kelvin fornece perdas de comutação até 4 ve-
zes menores

LINHA LITLEFUSE

LINHA INFINEON

O QUE SIGNIFICA WIDE BANDGAP E ULTRA- 
WIDE BANDGAP

https://br.mouser.com/new/ixys/ixys-lsic1mo120g0x-mosfets/?utm_source=newtoncbraga&utm_medium=display&utm_campaign=incb_magazine&utm_content=article&utm_id=incb013
https://br.mouser.com/new/infineon/infineon-coolsic-mosfets-650v/?utm_source=newtoncbraga&utm_medium=display&utm_campaign=incb_magazine&utm_content=article&utm_id=incb013
https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/18539-o-que-significa-wide-bandgap-e-ultra-wide-bandgap-art4632.html
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TECNOLOGIAS

Estamos tão acostumados que nem nos preocupa-
mos em parar para pensar. Se as cores primárias são 
o vermelho, amarelo e azul (RYB) porque usamos nos 
displays, nos LEDs, nos televisores, tablets, celulares e 
monitores o vermelho, verde e azul ou RGB? Neste artigo 
explicamos isso, de uma maneira importante, pois o co-
nhecimento da teoria das cores é de vital importância na 
eletrônica pois dispositivos ópticos estão presentes em 
toda parte.

Nota: Sugerimos também a leitura de nosso artigo Co-
lorimetria para técnicos que traz conhecimentos adicio-
nais importantes.

https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/52-arti-
gos-tecnicos/artigos-diversos/9510-colorimetria-para-ele-
tronicos-art1890.html

Para entender o que vamos explicar é interessante vol-
tar aos bancos escolares e lembrar de nossas aulas que 
começaram lá no ensino fundamental a tratar da natureza 
das cores.

Aprendemos que as cores se diferenciam pelo compri-
mento de onda ou frequência e que existe um espectro 
visível bem definido que corresponde às cores que pode-
mos ver, conforme mostra a figura 1.

PORQUE RGB E NÃO RYB
Newton C. Braga

https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/52-artigos-tecnicos/artigos-diversos/9510-colorimetria-para-eletronicos-art1890.html
https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/52-artigos-tecnicos/artigos-diversos/9510-colorimetria-para-eletronicos-art1890.html
https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/52-artigos-tecnicos/artigos-diversos/9510-colorimetria-para-eletronicos-art1890.html
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Figura 1 – O espectro visível

Vemos que o vermelho é a cor de menor frequência e o 
violeta a de maior frequência.

Mas um fato importante que é relevante para nossas 
explicações é que os nossos olhos podem separar as di-
versas cores, e quando elas se misturam obtemos uma 
sensação combinada. Isaac Newton com seu famoso ex-
perimento, o Disco de Newton mostrou que a luz branca 
é a mistura de todas as cores. Quando radiações de todo 
o espectro visível são misturadas numa proporção bem 
definida, nossos olhos as vêm como luz branca.

Figura 2 – O disco de Newton

Mas, e se radiações de diversas partes do espectro se 
misturam ou ainda se tivermos radiações de frequências 
diferentes que são refletidas por uma superfície. Como 
nossos olhos reagem a isso?

A teoria das cores nos explica que coisas muito interes-
santes podem ocorrer e para quem trabalha com gráfica, 
pinturas, desenhos, iluminação e, evidentemente com 
dispositivos ópticos é importante conhecer.

A TEORIA DAS CORES

Pela teoria das cores podemos obter qualquer cor a 
partir das que são denominadas cores primárias. As co-
res primárias são aquelas que possuem comprimento de 
onda único, ou seja, não podem ser obtidas pela combi-
nação de outras cores. Elas ocupam uma faixa do espec-
tro bem definida.

Para se obter qualquer cor, em especial podemos fazer 
a combinação do vermelho, amarelo e azul (RYB se ado-
tarmos as abreviações em inglês – Red, Yellow – Blue).

Na prática, entretanto, levando-se em conta também as 
fontes de luz, a combinação dessas três cores não é a 
melhor para as aplicações práticas. Isso ocorre porque 
podemos fazer a mistura da síntese das cores de duas 
formas, obtendo assim as combinações aditivas e sub-
trativas.

Assim, temos inicialmente a tríade subtrativa que é 
mostrada na figura 3.

Ela é válida quando levamos em conta a cor que vemos 
quando a luz branca (composta de todas as cores) ou de 
duas ou mais cores básicas se reflete num objeto.

Figura 3 – Tríade subtrativa (RYB)
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Assim, se tivermos uma superfície e nela incidirem as 
radiações das três cores, e a azul e a amarela forem ab-
sorvidas veremos essa superfície com a cor verde. Se as 
três cores forem absorvidas, veremos a superfície como 
preta. Para vermos como branca, as três cores devem 
ser refletidas.

Veja que existem proporções corretas de cada cor pri-
mária para que obtenhamos as demais. Tabelas com as 
proporções e gráficos são consultados pelos que traba-
lham com cores.

Essas cores são utilizadas mais pela indústria gráfica 
em que as páginas impressas não emitem luz, mas de-
pendem da luz externa para serem vistas. Elas são usa-
das para as aplicações refletivas.

Para a eletrônica, por exemplo, no caso dos LEDs, dis-
plays etc. usamos outra abordagem para a produção das 
cores, pois elas vêm de fontes emissivas e não refletivas. 
Os LEDs, displays e lâmpadas emitem luz. Assim, usa-
mos as cores da tríade aditiva mostrada na figura 4.

TECNOLOGIAS

Figura 4 – A tríade aditiva

Para estas, conforme vemos temos a utilização de ver-
melho (R), verde (G) e azul (B) – Red, Green e Blue.

A combinação da emissão das três cores nos dá o 
branco diferentemente da absorção das três cores no 
modo subtrativo que nos dá o preto.

CONCLUSÃO

Assim, para o caso dos displays, eles não operam por 
absorção, mas por emissão, sendo o modelo RGB adota-
do neste caso. A combinação dessas cores para produzir 
cores mais claras oferece um bom contraste com as telas 
escuras. Além disso, o verde é a cor para a qual os nos-
sos olhos apresentam a maior sensibilidade.

Se usássemos o CMK que é o ciano, magenta, na 
excitação dos três pontos obteríamos o preto (as cores 
combinadas seriam absorvidas). Observe pela figura que 
usando RGB obtemos o branco para a excitação dos 3 

pixels e para o RYB obtemos o preto. Para o RYB teriam 
de ser desligados os 3 LEDs e apareceria o fundo branco 
que depende apenas da luz externa. Não seria claro!

Figura 5 – As tríades na prática

É por esse motivo que as tríades dos displays se ba-
seiam no RGB e não RYB. Os LEDs e as telas são for-
mados por chips que emitem essas cores de forma inde-
pendente, e a combinação da intensidade de emissão de 
cada um nos possibilita obter todas as cores do espectro. 
Figura 6

No site temos um interessante artigo capaz de gerar 
luz de qualquer cor usando um LED RGB que pode ser 
adquirido com facilidade pela internet. Trata-se de um 
circuito que pode ser usado em demonstrações, aulas, 
feiras de ciências e até para decoração.

https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/ideias-di-
cas-e-informacoes-uteis/526-sete-cores-com-tres-leds.
html

Figura 6 – Um LED RGB

https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/ideias-dicas-e-informacoes-uteis/526-sete-cores-com-tres-leds.html
https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/ideias-dicas-e-informacoes-uteis/526-sete-cores-com-tres-leds.html
https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/ideias-dicas-e-informacoes-uteis/526-sete-cores-com-tres-leds.html
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Figura 7 – Circuito para estudar cores

Tabela – Cores obtidas

Com o circuito mostrado na figura 7 podemos ajustar os 
três potenciômetros de qualquer maneira obtendo assim 
infinitas combinações e, portanto, infinitas cores. Um bom 
circuito para aulas de ótica para se estudar a composição 
das cores. Podemos dizer que se trata de um “disco de 
newton de estado sólido”.

E, é claro, se você for bom de projetos com microcon-
troldores pode fazer o acionamento direto pelas portas 

de saída e rodar um programa aleatório que gere infinitas 

cores para efeitos de luz. Com uma boa etapa de potên-

cia ele pode alimentar tiras de LEDs de alta potência e ser 

usado em grandes ambientes.

Dependendo da potência do LED usado, os potenciô-

metros podem ser reduzidos para 2k2 ou 4k7 e os re-

sistores para valores tão baixos como 47 ohms. A tabela 

mostra algumas das cores que podem ser obtidas.

https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/component/content/article/42-newton-c-braga/biblioteca/17644-introducao-a-bionica-com-projetos-eletronicos
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