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Prefdcio

A descoberta do transistor é, sem duvida, um dos marcos mais
importantes da tecnologia aplicada da Fisica, no campo da Eletréni-
ca.

Gragas aos semicondutores, entre 0os quais sobressai o transis'-
tor, ocorreu uma ‘‘revolugédo’”’ que se pode dizer foi tao importante
quanto a Revolugéo Industrial, a linguagem falada, a descoberta da
eletricidade, o v6o do mais pesado que o ar, etc., etc.

Ainda nao se escreveu a saga completa do semicondutor e as
consequéncias do mesmo sobre a Humanidade. Nao é aqui o lugar
para tratar deste aspecto sécio-histéorico, pois nosso livro é dedi-
cado apenas ao lado pratico dos circuitos transistorizados e como
conserta-los.

Os circuitos eletronicos que utilizam semicondutores nao dife-
rem, no principio de funcionamento, dos circuitos que utilizam val-
vulas. Ha, porém, alguns pontos fundamentais distintos. Nas vélvu-
las, as tensées sdo elevadas nos circuitos anddicos e de grades au-
xiliares, ao passo que nos transistores a tensdo é muito mais baixa.
Os transistores dispensam o aquecimento, que nas valvulas é es-
sencial. Porém, tanto nos circuitos valvulares como de semicondu-
tores, sao utilizados componentes e acessoérios comuns aos dois:
capacitores, resistores, indutancias etc.

Nas valvulas, os elétrons fluem do filamento ou catodo, para a
placa, através do vacuo. Nos transistores hd um caminho sélido por
onde fluem os elétrons (esta é a razdo por que sdo chamados de
““estado-sélido”’).

Também o numero de eletrodos nos transistores € apenas de
trés enquanto existem valvulas que tém nove ou mais eletrodos.

E para terminar este enumeramento de pontos comparativos
devemos acrescentar que o transistor ou o diodo, podem ser medi-
dos, com um simples ohm-metro, sem necessariamente estar inse-
rido no circuito. O que alids é uma vantagem, que nos permite exa-
minar o componente e saber se funciona ou nao.
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Alids, o semicondutor, seja transistor ou diodo, tem esta carac-
teristica: ou funciona ou nao funciona. Nao hé aquela dubiedade
que existe nas valvulas, que podem estar cansadas, ionizadas, com
curtos internos, etc.

Em nosso livro procuraremos abordar em linguagem simples os
aspectos objetivos do semicondutor. Como funciona, circuitos basi-
cos, componentes associados, etc. Sabendo-se como funciona, é
facil determinar as causas possiveis do ‘“‘nado-funcionamento” e efe-
tuar a reparagao.

Este livro é dedicado ao consertador, ao experimentador e por
que nao dizé-lo, também aos professores de cursos técnicos e seus
alunos, para que aprendam a lidar com os aparelhos transistoriza-
dos.

N&o incorreremos no equivoco (assim nos parece) de algumas
obras ditas praticas que consomem capitulos e a paciéncia do leitor,
abordando a configuragédo do atomo, a produgao industrial do ger-
manio e do silicio puro, a estrutura cristalina dos semicondutores e
outras amenidades.

Pensamos que uma obra pratica, destinada ao leitor de “‘banca-
da”, dispensa estes aspectos tedricos. O leitor nao vai poder alterar
a disposigado dos elementos inseridos no transistor. O que interessa
é utilizar o semicondutor adequadamente, aplicar processos préati-
cos de verificagdo do componente e efetuar um diagnéstico réapido
e correto dos provaveis defeitos.

Este livro tem este propésito. Esperamos ter éxito.

Na execugéo de qualquer livro varias sédo as fontes de consulta,
grande é o numero de pessoas que opinam, etc. Seria praticamente
impossivel citar todos os elementos consultados e nomear as pes-
soas que nos ajudaram. A elas muito agradecemos mas queremos
deixar bem claro que erros, omissoes e falhas, s&o de nossa inteira
responsabilidade.

Pedimos aos leitores que nos indiquem as falhas percebidas e
nos enviem sugestoes para que nas préximas edigoes, aquelas se-
jam sanadas e estas introduzidas.

O Autor
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I — O Diodo

Utilizacao Inicial dos
Semicondutores

O diodo € a forma mais simples de semicondutor, mas tem pa-
pel importante nos circuitos transistorizados. Por esta razao o pri-
meiro capitulo deste livro é dedicado ao mesmo.

Foram os diodos que permitiram de modo adequado a ‘‘detec-
cao’ das ondas de radio para a audicao de sons. Eles estiveram
presentes desde a aurora do radio, quando, sob a forma primitiva do
“cristal de galena’” permitiam que as primeiras transmissoes de ra-
dio fossem detectadas ou retificadas fazendo com que o sinal de
audio que era transportado pela onda portadora fosse sensibilizar
os fones e alto-falantes dos primitivos receptores.

Cohesor de Branly

Pouco depois da aplicagao pratica das ondas de radio, efetuada
por Popov e Marconi, surgiu o detector de Branly, que consistia em
um tubo contendo limalha de ferro oxidada e que atuava como uma
espécie de ‘‘diodo em p6”’. Porém o cohesor de Branly, como era
designado, saturava-se rapidamente sendo necessario agitar a lima-
Iha no tubo, para que readquirisse as propriedades detectoras.

Galena

Quando foi descoberto que a galena permitia a detecgao das
ondas de radio efetuou-se uma rapida expansao no setor de radio-
difusao e radiocomunicagoes.

11



Figura 1 — Pedra galena. Este mineral, de ocorréncia natural, foi o
primeiro detector utilizado em radioeletricidade, como precursor dos
modernos diodos.

A Vdlvula Eletronica

A descoberta da valvula eletronica colocou a detecgao de ‘“‘cris-
tal de galena’” fora da atualidade e os semicondutores ficariam na
obscuridade até a descoberta do principio que determinava a agao
dos semicondutores e a fabricagao dos primeiros ‘‘cristais de germa-
nio’’.

O Primeiro Diodo

O primeiro cristal de germanio a surgir, em bases comerciais,
foi da Sylvania, pelos idos de 1945. Era o 1N34. Seu invdlucro trans-
parente, de vidro, permitia ver o fio fino, em forma de ‘'S’ (anodo)
que fazia contato com a superficie lisa do cristal (catodo).

12
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Figura 2 — Primeiros diodos manufaturados.
Observe-se o fio, no interior,

em forma de “‘S”, que era fixado
manualmente durante a fabricagéo, razao

da lentidao e custo elevado.

Simbolo

O simbolo entao utilizado para indicar o diodo, permaneceria

basicamente o mesmo até os dias atuais.

Figura 3 — Simbolo genérico de diodo.
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Caracteristicas Principais
dos Diodos

Com respeito ao diodo semicondutor, as caracteristicas basicas
que mais devem interessar o leitor, sao as seguintes:

a) todo semicondutor tem sua resisténcia diminuida quando a tem-
peratura que o envolve aumenta. Pode-se dizer que o semicondu-
tor € um componente com ‘‘coeficiente negativo de temperatu-
ra’.

b) todo semicondutor tem, em uma diregao, baixa resisténcia (alta
condutividade) a passagem da corrente elétrica. No sentido con-
trario, a resisténcia é mais elevada (baixa condutividade). Porém
a relagao resistencia/condutividade, em um sentido e outro de-
pende das tensdes e correntes presentes, mas sempre ha, niti-
damente, uma diferenga apreciavel entre os dois valores, quando
observados em um mesmo diodo.

Corrente Reversa

Um ponto que o leitor deve ter sempre presente é que os diodos
semicondutores, de modo diverso dos diodos valvulares (a vacuo)
tém uma tendéncia a permitir a passagem de corrente, na diregao
reversa ou oposta aquela em que normalmente tem maior conduti-
vidade. Esta condugao de corrente é da ordem de fracao de miliam-
peres, mas existe. O tempo de condugao desta corrente pode causar
problemas. Um tempo médio em que esta condugao reversa ocorre
é da ordem de 2 nanossegundos, mas pode chegar até algumas cen-
tenas de nanossegundos. Quando se trata de diodos retificadores em
frequéncias de corrente industrial (50-60Hz) isto nao tem muita im-
portancia, porque o periodo de tempo equivalente a 1/2 onda de
60Hz, por exemplo, é da ordem de 8,33 milissegundos que equivalem
a 8.330.000 segundos e o tempo de condugao inversa nao chega
sequer a afetar o desempenho do diodo.

Porém a proporgao que a frequéncia aumenta, o tempo de re-
cuperacao da condugao em reverso comega a ficar importante. Por
exemplo: com um diodo que tem um tempo de recuperagao de 5
nanossegundos, mas esta operando com uma tensao cuja freqiéncia
é de 100 MHz, o desempenho sera péssimo.

Diodos de Barreira (Schottky)

Atualmente existem diodos cujo tempo de recuperagao € da or-
dem de 0,1 nanossegundos, sendo muito eficientes para operar em
frequéncias elevadas.
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Substituic@o dos Diodos

Quando se efetua a substituicao de um diodo, por outro tipo
equivalente ou similar, é preciso que se preste atengao a alguns

pontos:
O elemento do anodo é constituido de material positivo (P), en-

quanto o material do catodo é constituido de material negativo (N).

Além da polaridade correta é preciso que se coloque, na substi-
tuicdo, um diodo de, pelo menos, condigdoes basicas idénticas ao

diodo original.

Fluxo de Elétrons

O fluxo de elétrons em um diodo pode ser apreciado pelas setas
na figura 4.

CATO\'O‘ ANODO
> i ' ©
ﬁ X1 j
Figura 4 — Sentido
da corrente em = R_
um diodo.  —-I100ON 10600,

Deve-se ter em mente que o fluxo de elétrons & inverso ao sen-
tido da corrente. Para evitar davidas o leitor pode aplicar um sim-
ples método de exame para determinar qual o catodo e qual o ano-
do. como explicamos adiante.
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Uso do V.O.M. no Diodo

O V.O.M. (sigla do aparelho que mede valores elétricos —
Voltagem-Ohms — Miliampeéres) permite determinar a polaridade do
diodo ou seja, indicar qual o terminal do catodo e qual o terminal
do anodo. Em um sentido h& baixa resisténcia e no sentido oposto a
resisténcia é elevada.

Figura5 — Um multimetro ou V.O.M.
(voltimetro, ohmimetro e
miliamperimetro) para medigao

de valores elétricos.

Manuais de Semicondutores

E recomendavel que o leitor possua sempre & mao, manuais e
guias, de semicondutores, contendo os tipos de diodos, suas carac-
teristicas e indicagoes sobre os terminais.

Diodos Retificadores

Os diodos retificadores podem ser classificados em diodos de
pouca poténcia e diodos de alta poténcia. Os primeiros sao utiliza-
dos para retificar tensdes e correntes de baixo valor, como as en-
contradas em circuitos detectores, medidores etc. Os diodos de po-
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téncia sao utilizados para retificagao de correntes em fontes de ali-
mentagao, redes elétricas, motores, etc. Em uma tabela ao fim deste
volume, daremos algumas caracteristicas de diodos mais atuais.

Tiristores (SCR)

O termo tiristor & as vezes pouco claro, quando utilizado por
certos autores. O tiristor, que também pode ser designado com SCR
(retificador de silicio controlado), possui trés eletrodos: anodo, ca-
todo e portal, indicados respectivamente pelas letras A, K e G.

<

Figura 6 — Simbolo de tiristor SCR.

4

Quando nao existe nenhuma tensdao no eletrodo “G” (gate-
portal) estando portanto o seu circuito aberto, o diodo nao conduz,
salvo se a tensao nos terminais A e K é tao positiva que se produza
uma avalanche. Se “G” é positivo, o diodo comega a conduzir. Esta
condugao s6 cessara se for interrompida a ligagao em “A’”, “K" ou
se a tensao presente nestes dois pontos for muito reduzida.

Tiristor (SCS)

A diferenca entre o SCS e o SCR é que o primeiro tem um se-
gundo portal, o que permite liga-lo e desliga-lo através de tensoes
aplicadas aos terminais GA e GK.

I <

Figura 7 — Simbolo de tiristor SCS.

d |

Os tipos mais comuns de tiristores SCS sao os denominados de
“DIAC” e “TRIAC", cujos simbolos podem ser apreciados nas figu-
ras 8 e 9.

17



!9 Figura 8 — Simbolo de DIAC.

l

CA) ESTRUTURA (B) siMeoLD

TERMINAL
PRINAIPAL 1

Figura 9 — Simbolo de TRIAC.
PORTAL

TERMINAL  TERMINAL
PRINCIPAL1 PRNAPALZ
PORTAL

CA) ESTRUTURA  (B) siMBOLOD

Varactor ou Diodo
Capacitivo

Um tipo de diodo que dia a dia assume mais importancia é o
varactor ou diodo capacitivo. Quando uma polarizagao inversa &
aplicada nos extremos de um diodo ‘PN’ a capacitancia da jungao
diminui. Os diodos varactor sao especialmente fabricados com ma-

18



terial “‘PN’’, de modo que a capacitancia pode ser variada pela alte-
racao da tensao aplicada. Em circuitos de sintonia de televisores,
receptores de ondas curtas e FM e outros circuitos, utilizam-se,
atualmente, diodos varactores em lugar dos cléassicos capacitores
variaveis. Outros nomes dados ao diodo varactor sao: varicap e
diodo de capacitancia variavel. O simbolo indicativo dos varactores &

indicado na figura 10.

ANODO

Figura 10 — Diodo varactor ou capacitivo.

Diodo Zener

O diodo Zener, também chamado de ‘‘diodo de referéncia’,
‘““diodo regulador’’, ‘‘diodo avalanche’”, tem seu nome em homena-
gem a Carl Zener que ja em 1934 pioneirava um trabalho sobre a
““avalanche ou ponto de rutura nos soélidos”. O diodo Zener &€ um
dos pontos altos da tecnologia dos diodos de silicio. Simplificando,
poderiamos dizer que o diodo Zener, quando inserido em um cir-
cuito onde a tensao excede um determinado valor, entra em agao e
como que ‘‘desvia’ o excesso de tensao.

Assim, dependendo do tipo de diodo Zener utilizado, & possivel
obter uma regulagem perfeita em uma fonte de alimentagao. Porém,
notem os leitores, a posi¢ao ou a atuagao do diodo Zener é de man-
ter uma tensao dentro de um valor especificado. Se a tensao origi-
nal esta abaixo deste valor, o diodo Zener nao a elevard para que
atinja o valor determinado. A fonte de alimentagao deve fornecer
tensao acima do valor que sera regulavel pelo diodo Zener. O sim-
bolo utilizado para indicar o diodo Zener pode ser apreciado na fi-
gura 11.
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—AAA- ¢ -0 +50 V

D1

+40V
D2
o3 s Figura 11 — Divisor de voltagem
ENTRADA C.C. [ utilizando vérios diodos Zener
NADO REAULADA ligados em série.
-0
+20V
D4
+10v
DIODOS s
INZD20
o NEGATIVO
COMUNM

Diodos “Tunel”

O diodo denominado ‘‘tunel’’, em sua forma normal nao possui,
ao contrario dos outros diodos, propriedades retificadoras. Mas o
diodo ‘“‘tunel” pode amplificar sinais. Como pode amplificar, pode
oscilar ou efetuar comutagoes de alta velocidade em sistemas de

z

computagao. O simbolo do diodo ‘“‘tunel” é indicado na figura 12.

—AAA~
3K
T BNVOLT DIODO Figura 12 — Diodo ttinel.
TUNEL
(Ip-l.OmA)

O uso especifico do diodo ‘“‘tunel’’ € em comutadores, sensores,
osciladores de radiofreqiiencia, etc.

Fotodiodos

Sob esta designagao genérica temos varios tipos de semicondu-
tores que agem ou reagem na presen¢ga de radiagoes desde o infra-
vermelho até o ultravioleta, passando pela parte visivel do espectro
eletromagnético.

20
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Fotocondutores

Existem os componentes fotocondutores (células CdS) que tém
mais sensibilidade que os componentes de jungao de silicio para a
mesma fungao. Podem acionar diretamente relés, sendo utilizados
no comando de luzes de iluminagao em locais onde se deseja au-
tomatismo associado a luz diurna e escuriddao. Também sao usados
para controle de brilho dos cinescdpios nos televisores. O simbolo
dos fotocondutores pode ser apreciado na figura 13.

Figura 13 — Simbolo do fotodiodo ' I
condutor (observar a diregao das setas). \\

Foto-sensiveis

Estes componentes sdo utilizados geralmente associados com
fontes luminosas, para leitura de cartoes de processamento, alar-

mes, contadores, indicadores de nivel, etc.
Os simbolos dos componentes foto-sensiveis também diferem
do simbolo geral dos diodos. O simbolo pode ser apreciado na fi-

gura 14,

’

Figura 14 — Simbolo de diodo AN
foto-sensivel (observar a diregao @
das setas).

LED — Diodos
Fotoemissores

Os diodos emissores de luz (LED) sdao componentes que produ-
zem uma emissao luminosa quando por eles circula uma corrente
elétrica.
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Existem inUmeros diodos LED e a todo o momento sao langa-
dos novos tipos, com novas cores. Seria impossivel, em qualquer
livro, colocar todos os tipos existentes na atualidade. Voltamos a
recomendar a nossos leitores que procurem estar sempre atualiza-
dos com os langamentos dos novos componentes.

Uma das maneiras mais faceis de se obter isto & fazer parte do
cadastro que o autor organizou. O nome e enderego dos que fazem
parte do cadastro é colocado, sem compromisso, a disposigao dos
fabricantes, que entao enviam os catalogos de seus ultimos langa-
mentos. Basta enviar nome e enderego para Caixa Postal 2483,
20.000 — Rio, para ser cadastrado.

O simbolo dos LED pode ser apreciado na figura 15.

é Figura 15 — Simbolo de diodo emissor
LED ¥ de luz (LED).

Fotoacopladores

Os fotoacopladores sdo o resultado da conjungao, em um
mesmo involucro, de uma fonte luminosa e um elemento foto-
sensivel. Deste modo evita-se uma ligacao direta entre a fonte de
comando e a fonte de agao.

Utilizacao dos Diodos

Na utilizagao dos diodos nao existem as denominadas ‘‘configu-
ragoes basicas’’ que iremos encontrar nos transistores.

Porém existe uma série de circuitos basicos utilizando diodos,
que sao interessantes para o leitor, pois fazem parte de muitos cir-
cuitos transistorizados.

Diodo Como Retificador

Talvez uma das aplicagoes mais comuns dos diodos de esta-
do sélido, seja a de ‘‘retificar’’ correntes alternadas. A maioria dos
equipamentos transistorizados, que nao sao portateis, utilizam a
rede elétrica local, para alimentagao de seus circuitos. A rede elé-
trica local, no Brasil, é de 110 ou 220 volts, 60 Hz. Como os transis-
tores tém suas polarizagoes efetuadas com corrente continua,
torna-se necessario a retificagao da corrente alternada da rede. Os
diodos podem ser utilizados para esta retificagao.
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Esta retificagdao, quase sempre efetuada com diodos de silicio,
permite uma construgdo compacta e confiavel. As fontes retificado-
ras de corrente alternada podem ser de meia onda, onda completa,
em ponte, dobradoras, triplicadoras, etc.

Na figura 16 temos uma fonte retificadora simples, de 1/2 onda.
Um s6 diodo e utilizado. Na figura 17 temos uma fonte retificadora
de onda completa. Dois diodos sao utilizados. O secundério do
transformador T1 necessita ter uma derivagao central. Na disposigao
da figura 18 utilizam-se 4 diodos, em um circuito denominado pon-
te. Neste caso € dispensavel a derivagao central do transformador.
Esta disposigao permite, por exemplo, aproveitar um transformador
destinado a uma retificagao 1/2 onda e, pelo uso da ponte obter-se
uma retificagao de onda completa.

X1

Figura 16 — Fonte
retificadora com diodo cANZ RMS L
e capacitor de filtro. 1

120 v.c.A.

6OnZ
+\&Vv.e.c.

c2tes

Figura 17 — Fonte retificadora de onda completa, com dois diodos.

12 VOLTS
RMS

Figura 18 — Circuito retificador “ponte’ utilizando 4 diodos. Existem
atualmente blocos de 4 diodos incorporados, para mais facil instalagao.
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Os diodos podem ser em série (figura 19) ou em paralelo (figura
20) para resistirem a maior tensao ou maior corrente, respectiva-

mente.
Figura 19 — Diodos ligados em

o— ” # —e série. Deste modo, podem suportar o
dobro da voltagem de uma
D1 D2

simples unidade.

D1

Figura 20 — Diodos ligados
em paralelo. Deste modo,
podem fornecer o
D2 dobro dg corrente de

uma unidade.

A consulta as tabelas de caracteristicas dos diodos contidas em
manuais e guias de semicondutores permite saber quais as tensoes e
correntes que determinado componente pode resistir.

Diodo Detector

O diodo também pode ser utilizado como detector. Na realidade
o que ocorre no secundario de um transformador de freqiiéncia in-
termediaria (FI) de um receptor de FM ou AM é uma auténtica retifi-
cagao, onde a portadora (frequéncia de Fl) é despojada do contetdo
de audio que contém (sinal) e este ultimo é levado aos circuitos de
audio.

ENT. MODULADA 455«Hz CIRCLITD FORMA. DE ONDA
EM AMPLITUDE HTRANSE. DETETOR DEMODULADA

§ Lole
M T o \/\/
. c_ 0

Figura 21 — Diodo detector. Trata-se, na realidade, de uma retificagao em

freqiiéncia elevada. O diodo deve ter um tempo de recuperagéo maior do
que o diodo comum de retificagao.
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Este processo é denominado de ‘‘detecgao’’ mas na realidade é
uma auténtica retificagdo. E, como a maioria dos circuitos detecto-
res utiliza o sistema 1/2 onda, & possivel melhorar um receptor s6
pelo simples expediente de utilizar no circuito detector uma ‘‘retifi-
cagao de onda completa’.

e T 1

1 || - -
I 4

: |l

Figura 22 — Disposigao para aumentar a voltagem do sinal detectado.

Limitadores

Os diodos podem ser usados como ‘‘limitadores’’ para evitar pi-
j cos de tensao.

+V
VARIAVEL

Cl

: —

IN914

R \~/

' FORMA DE
ONDA. A S5AIDA

FORMA DE
ONDA A ENTRADA

Figura 23 — Diodos utilizados como limitadores.

Atenuador

Um circuito pouco comum €& o que utiliza o diodo como ate-
nuador, e que tem sua agao comandada por uma tensao.

Figura 24 — Atenuador do sinal de salda.




Compensacao de Temperatura

Nos circuitos transistorizados & importante que a polarizagao
seja correta. Com a variagao de temperatura ha tendéncia a modifi-
cacoes. Um diodo pode ser uma boa solugao para a compensagao de
temperatura.

F16VOLTS
15K
{ TRANSISTOR
NSISTO , i
T \ : + SO Flg}”a 25 — Compensagéao para
4000 \ E variagdo de temperatura.
0.6V R

1

6V
LTy ,

Protec@o de Transistores

Os diodos podem ser utilizados para proteger os transistores
colocados em circuitos indutivos a fim de evitar que as correntes
transientes destruam estes. Um diodo em paralelo com a bobina do
relé (K), evita que o transistor seja destruido pelas contracorrentes
originadas na bobina de excitagao do relé.

bobina de relé, para evitar transientes.

._-.—
' i — Figura 26 — Diodo ligado em paralelo com
B ¥y
o+

Acoplamento Zener

Os diodos Zener, além de reguladores de tensao, podem ser uti-
lizados como elemento de acoplamento como se vé na figura 27.

-

Figura 27 — Diodo Zener utilizado
como acoplamento.




e e e e

Protec&o de Alto-Falantes

Uma disposigao util do diodo Zener é para proteger os alto-
falantes a fim de evitar que um sinal mais forte destrua a bobina
mével do mesmo. Na figura 28 podemos apreciar um circuito destes.

D1 A.FALANTE

D2

Figura 28 — Utilizagdo de dois diodos Zener para proteger o alto-falante
contra a sobrecarga.
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Il — O Transistor

O que E o Transistor

Ao transistor é suposto fazer, basicamente, tudo que a valvula
fazia, ou seja: amplificar sinais. Hoje existem varios tipos de transis-
tores, mas todos, basicamente, originam-se do principio ativo que
atua nos semicondutores.

Pode-se dizer, para simplificar, que um transistor de jungao,
nada mais é que a conjungao de dois diodos (figura 29).

PNP
8 : -—————
c
A e
ENT. |5AaDA
? L
+| — il "l
—F i|i]¢
Figura 29 — Equivaléncia 2V 20V
de transistor de jungéo. o

(A) DISPOSGAD PNP

NPN

o L —
(8) DISPOSIGAD NPN
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Simbolo Basico

O simbolo basico do transistor & mostrado na figura 30.

8

TRANSISTOR
(PNP)

TRANSISTOR
(NPWN)

Figura 30 — Simbolo béasico do transistor.

Dependendo de que seja composto o material do transistor, em
seus trés elementos basicos, ele pode ser do tipo NPN ou PNP (ne-
gativo-positivo-negativo ou positivo-negativo-positivo). O elemento
com a seta é denominado de ‘‘emissor’ sendo representado junta-
mente com a letra “‘E’’. O elemento comum ou central é a base (B) e
o elemento de saida é o coletor (C). Quando o emissor é positivo (P)
o coletor do mesmo transistor também é positivo e vice-versa, po-
rem os dois elementos nao podem ter suas fungoes invertidas, isto
é, o coletor atuar como emissor e o emissor atuar como coletor, sob
pena de baixissimo rendimento.

Existem, porém, transistores que podem funcionar nas duas di-
regoes. O simbolo dos mesmos é diferente (figura 31).
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DRENO

SUBRSTRATD
ARTAL

FONTE

DRENO
PORTAL 2

PORTAL 1

FONTE
SUBSTRATO
INVOLLCRD

Figura 31 — Simbolo de transistor bidirecional.

Disposi¢coes Basicas dos
Transistores

Os transistores possuem trés disposigoes basicas. Neste as-
pecto particular sao muito mais simples que os antigos circuitos

valvulares.
a) base-comum — nesta disposi¢gao, a base é comum ao circuito de
entrada e de saida (figura 32).
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(8) BASE cOMUM

—BAT.

Figura 32 — Disposigao base-comum.

b) emissor-comum — o emissor € comum ao circuito de entrada e
ao circuito de saida (figura 33).

| CONFIGURAZAD
coNF;:t;RAGKD _ NPN

e
1\

MW

—e
' + BAT.
—~BAT. =

(A) EMISSOR cOMUM

Figura 33 — Disposi¢do emissor-comum.
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c) coletor-comum — o coletor € comum ao circuito de entrada e ao
circuito de saida (figura 34).

AAYA
— BAT.
C
-o—'éf L
E
—
Figura 34 — Disposi¢éo coletor-comum.
+ 8AT,
-~
C
-.y——_| 4 8
E

i

(C) COLETOR cCOMUM

Invélucro dos Transistores

O invélucro ou aspecto exterior dos transistores varia bastante,
em fungao do tipo e também do fabricante. Existem transistores en-
capsulados em plastico, outros tém envoltbério metélico, alguns sao
menores que um grao de feijao, outros bem maiores. Todos, basi-
camente, possuem trés terminais, referentes aos elementos base,
emissor e coletor. Alguns transistores, com envoltério metalico, uti-

lizam este como terminal, e a primeira vista pode parecer que ape-
nas tém dois terminais.

33



TRANSI5TORES

To-5/18

Figura 35 — Varios tipos de
transistores.

Figura 36 — Varios tipos de
involucros para semicondutor.
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Localizagcao dos Terminais

Nos manuais e guias de transistores, existem indicagoes das li-
gacoes dos elementos do transistor. Nao ha uma regra fixa a ser
seguida em relagao a sequéncia dos trés elementos (base, emissor,
coletor) com referéncia a um guia ou ponto indicativo.

Alguns tém os trés terminais dispostos em seqiiéncia reta, ou-
tros em disposi¢ao angular, etc. E possivel determinar-se o ele-
mento do transistor pela medigao, com um multiteste, dos seus ele-
trodos, porém o melhor método é ter um guia ou manual a mao.

L&A LAS L4

Y4

L&D L&l Lé
B\
c B
c o_o0 E2 ci/e2
e \@
(1)

ei/a2

Figura 37 — Vérios tipos de localizagéo de terminais.
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Figura 38 — Vérios tipos de localizagdo de terminais.
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LOD

LOY L1O L1 L12

Figura 39 — Vdrios tipos de localizagdo de terminais.
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Figura 40 — Vérios tipos de localizagao de terminais.

Material dos Transistores

Hoje, a maioria dos transistores é de silicio, porém ainda existe
uma grande quantidade de transistores de germanio. Externamente
nao existe nenhuma indicagao sobre que material constitui o tran-
sistor. SO a consulta a manuais ou guias podera esclarecer este par-
ticular. Os transistores constituidos de germanio, tém nos guias e
manuais a letra *‘G’’ e os constituldos de silicio tém a letra *‘S"".

Transistores PNP e NPN

No transistor, a base € o elemento que normalmente recebe o
sinal ou tensao de entrada (sinal de comando). Os outros dois ele-
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mentos (emissor e coletor) dependendo de ser o transistor NPN ou
PNP, sao polarizados positiva ou negativamente para que o transis-
tor funcione adequadamente.

O transistor NPN deve ter o emissor polarizado negativamente e
o coletor polarizado positivamente. O transistor PNP deve ter o
emissor polarizado positivamente e o coletor polarizado negativa-
mente.

Polarizacao dos
Transistores

Como regra, para se obter uma polarizagao correta do transistor
€ necessario que a base seja polarizada diretamente em relagao ao
emissor e inversamente em relagao ao coletor. Assim, tratando-se de
um transistor PNP aplica-se a base uma tensao mais negativa que a
existente no emissor, porém positiva em relagdo ao coletor.

No transistor tipo NPN acontece o inverso: a base é positiva em
relagao ao emissor e negativa em relagao ao coletor.

Para facilitar a memorizagdo do enunciado acima, temos na fi-

gura 41 a disposi¢ao de transistores PNP e NPN nas trés configura-

coes e com a indicagcao da polaridade das tensdes aplicadas aos
seus elementos.

Estas trés disposigoes (para tipo NPN e PNP) sao basicamente
utilizadas em todos os circuitos transistorizados tornando extrema-
mente facil ao leitor verificar a polaridade das tensoes presentes e
diagnosticar defeitos eventuais.

Nao esquecer que nos desenhos da figura 41 as setas semicir-
culares indicam a polaridade que deve estar presente em um eletro-
do, em relagao ao outro, situado no extremo da mesma seta.

Por exemplo, na posigao 1, da figura 41 (PNP) a base deve ser
positiva em relagao ao coletor. O coletor deve ser negativo em rela-
¢ao ao emissor. O emissor, por sua vez, deve ser positivo em rela-
cao a base.

Outro exemplo, na posigao 2 da mesma figura (NPN). A base
deve ser positiva em relagao ao emissor. Este deve ser negativo em
relacao ao coletor. O coletor deve ser positivo em relagao a base.

Finalmente os leitores devem observar que as polaridades nos
terminais dos transistores NPN sao invertidas quando comparadas
com a polaridade nos terminais PNP.

Quando a seta no simbolo do transistor aponta para a base, ele
é do tipo PNP. Quando a ponta da seta aponta para o circulo exte-
rior, em oposigao a diregao da base, o transistor € NPN. A ponta da
seta do emissor aponta na diregao positivo-para-negativo.
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(A) BASE. cOMUM

/“— c /—\ .'. [ =
B8 + 8 -
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ENT \ SAIDA ENT. \ SAI0A
+ -

E

(B)EMISSOR COMUM

cr | @) saiba s @) calia

(C) COLETOR COMUM

Figura 41 — Indicagdo de polaridade das tensoes nos eletrodos dos
transistores PNP e NPN.

Polarizagéo

Um aspecto importante nos circuitos transistorizados & o que
diz respeito a polarizagao ou seja, o valor da tensao ou corrente
aplicada ao emissor e a base. Esta polarizagao determina a caracte-
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ristica ou desempenho do transistor e pode tanto ser ‘‘tensao de
polarizagao’ como ‘‘corrente de polarizagao’” ou ambas, sendo apli-
cadas as expressoes acima de modo a melhor descrever o circuito
transistorizado em questao.

A corrente de polarizagao de um transistor pode ir desde alguns
microamperes até centenas de miliamperes. A tensao de polarizagao
dificilmente atinge o valor de 1 volt.

A corrente, no sentido direto, na jungao emissor-base, é respon-
savel pelo controle da corrente entre emissor-coletor. Ao aumentar a
corrente de base, ocorre o aumento da corrente entre emissor e co-
letor; se a corrente de base diminui, também diminui a corrente en-
tre emissor-coletor.

O ponto de operagao para um determinado tipo de transistor é
determinado pela corrente quiescente (corrente continua, sem sinal
presente) do emissor e tensao do coletor. Pode-se considerar o
transistor como um componente que opera em corrente, isto é, a
corrente fluindo no circuito emissor-base controla a corrente fluindo
no circuito coletor. As tensoes e correntes, bem como a polarizagao,
dependem das caracteristicas do transistor e do tipo da fungao que
ira desempenhar.

As polarizagoes podem ser denominadas de diretas (forward) ou
inversas ou opostas (backward). Quando aplicadas na jungao base-
emissor do transistor denominam-se de diretas e quando aplicadas
na jungao coletor-base sao chamadas de inversas.

Na figura 42 temos um processo simplificado para polarizagao
de um circuito de configuragao base-comum, tanto para transistores
PNP como para transistores NPN. A polarizagao, tanto para a jungao
coletor-base como para a jungao emissor-base é obtida de uma ba-
teria e um sistema divisor constituido dos resistores R2 e R3. O
transistor do circuito da figura (A) € de polarizagao direta porque o
emissor é negativo com relagao a base e a jungao coletor-base é
polarizada inversamente porque o coletor é positivo com respeito a
base.

Ja no circuito (B) da mesma figura no transistor PNP a polari-
dade da bateria e do eletrolitico C1 sao inversas. A corrente (l), da
bateria, ao passar através do divisor (R2 e R3) ocasiona uma queda
de tensao nos extremos de R2, que ocasiona a polarizagao do emis-
sor com relagao a base. O resistor, tem em paralelo, o capacitor C1,
de modo que a base esta efetivamente a terra para sinais de cor-
rente alternada.
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Figura 42 — Processo simplificado de polarizagao

No circuito emissor-comum da figura 43 também é& utilizada
uma sé bateria.
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Figura 43 — Uma s¢ bateria para polarizagao
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Esta disposigao é conhecida como ‘‘polarizagao fixa’. Tanto a
base como o coletor sao positivos em relagao ao emissor devido a
disposigcao da bateria B1. O valor de R1 é de tal ordem que fornece
a necesséria corrente a base do transistor, que por sua vez estabe-
lece a corrente do emissor. Mas este método nao € muito utilizado.
Na figura 44 temos uma outra disposigao em que o resistor de base
¢ ligado diretamente ao coletor.

| R\

NPN
E 8 R2

o &)

o —4 —

Figura 44 — Polarizagédo fixa tipica.

Esta disposi¢cao ajuda a estabilizar o ponto operacional do tran-
sistor, pois um aumento ou diminuigao na corrente do coletor oca-
siona variagao correspondente na polarizagao de base. A desvanta-
gem deste processo é que reduz o ganho efetivo do circuito.

Uma terceira solugao, denominada de ‘‘polarizagao fixa” pode
ser apreciada na figura 45.
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; c
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Figura 45 — Polarizagéo fixa.
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Os resistores R1 e R2 fornecem a polarizagao direta necessaria,
através da juncao da base-emissor, sendo o valor de polarizagao da
base determinado pela corrente através do divisor de tensao. Qual-
quer variagao na corrente do emissor automaticamente varia a pola-
rizacao de base. Este circuito d4 menos ganho que o circuito da
figura 44 porém é preferido por sua estabilidade inerente.

Na figura 46 (A) e (B) temos dois circuitos que podem ser utili-
zados em disposigao emissor-comum com razoavel estabilidade e
bom ganho.
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Figura 46 — Disposigédo de emissor-comum com boa estabilidade.

Na disposicao (A) foi adicionado um resistor no circuito emis-
sor. O capacitor C1 é colocado para efeito de ‘‘passo’’ sendo o valor
habitual da ordem de 50 mfd, podendo, porém, ser mais elevado,
dependendo da freqliencia mais baixa que se deseja amplificar.

44



Na disposigao (B) o divisor de tensao R2 e R3 permite, através
de C1, que toda a tensao de corrente alternada seja levada a terra.
O valor de R3 deve ser sempre maior do que R2, devendo a soma de
R2 + R3 ser igual ao valor de R1.

Os diodos tem sua aplicagao na compensagao para variagdes
de temperatura ou de tensao. Na figura 47 temos a aplicacao de um

diodo para estabilizar a polarizagao.

FONTE ALIMENTAGAD
o

| VOLTAGEM DE
Figura 47 — Estabilizagao utilizando diodo. POLARIZAGAD

x DIODO
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Os termistores ou componentes de coeficiente negativo de tem-
peratura (NTC) também podem ser utilizados para estabilizagcao de
tensao e prevenir variagoes devidas as mudangas de temperatura
(figura 48).
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Figura 48 — Estabilizagao utilizando termistor ou NTC. POLARIZAQAD
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Transistor “Efeito de Campo”

Ja o autor Rufus P. Turner havia dito que ‘‘se o transistor base-
ado no ‘efeito de campo’ (FET) houvesse sido descoberto antes dos
transistores conhecidos como bipolares (que tratamos nas paginas
anteriores) os desenvolvimentos no campo de aplicagao do estado
sOlido teriam sido muito mais espetaculares.”
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Figura 49 — Simbolos dos FET.
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Os transistores FET sao relativamente novos, em comparagao
com o0s transistores bipolares e apresentam em relagao a estes al-
gumas diferengas importantes. O transistor convencional é operado
na base de variagao de corrente. O FET opera como as valvulas: na
base de variagao de tensao. O simbolo do FET é diferente do sim-
bolo do transistor tradicional (figura 49).

A funcao do controle (g) € semelhante a grade das valvulas ele-
tronicas. O FET também tem uma ‘‘fonte’”’ que é analoga ao catodo
das valvulas e um ‘‘dreno’’ que se pode comparar ao anodo ou
placa das valvulas. A maior diferenga, além das apontadas acima,
em comparagao a um transistor tradicional, € que o FET tem alta
impedancia de entrada e opera em tensao, em vez de corrente.

No transistor convencional, denominado bipolar porque dois
elementos (N e P ou P e N) o FET s6 utiliza ou um ou outro elemen-
to, dai ter a designagao canal-n ou canal-p, sendo a posi¢ao da seta
a que indica a caracteristica, como se pode apreciar na figura 49.

Como nao poderia deixar de acontecer, tao logo foi descoberto
o FET, surgiram as variagdes e tipos diversos, baseados no mesmo
principio.

JFET e MOSFET

A designacgao JFET é aplicada aos transistores FET tipo jungao,
que por sua vez se subdividem em JFET, canal-n (com semicondutor
tipo N) e JFET, canal-p (com semicondutor tipo P).

Os MOSFET ou seja FET semicondutor-6xido de metal, também
possuem a classificagao canal-n e canal-p. Além disto, tanto os
JFET como MOSFET podem ser classificados como de entrada ou
portal simples ou portal duplo. A maioria é de portal (g) duplo.

Como dissemos no prefacio deste livro nao é nosso intuito tra-
tar aqui dos detalhes de fabricagao dos componentes. Apenas abor-
damos, em detalhe especial, o transistor FET porque utiliza uma
técnica diferente do transistor bipolar e seu comportamento é ligei-
ramente diferente deste.

Diversos Tipos de Transistores

No inicio eram os transistores de '‘contato’’ oriundos da desco-
berta efetuada em 1948 pelos cientistas dos laboratdérios da Bell Te-
lephones, nos EE UU da América do Norte. E interessante destacar
como surgiu a palavra transistor. Foi a amalgama das palavras
““transfer-resistor’’ pois o conceito basico do transistor consistia em
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“transferir’ uma corrente circulando em um circuito de baixa resis-
téncia, para um circuito de alta resisténcia. Isto nada mais € que o
principio basico da amplificagao.

O transistor de contato demandava uma mao-de-obra muito es-
pecializada e tinha varios inconvenientes. Foi quando surgiu o tran-
sistor de jungao. Em lugar de uma ponta fina de metal para fazer os
contatos na base, era a jungao de dois componentes ou materiais,
de modo soélido. Este principio deu origem a varios processos de
fabricagao do qual resultam nomes os mais variados: liga difusa,
mesa difusa, epitaxial, planar, planar-epitaxial, MOS, etc., etc. Porém
todos operam no principio descrito linhas antes e para o reparador
de aparelhos e instrumentos transistorizados é suficiente que tenha
a nogao exata dos tipos a serem substituidos, para que execute um
conserto apropriado.
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Ill — Amplificadores

Amplificadores
Transistorizados

A propriedade amplificadora dos transistores pode ser utilizada
em varios circuitos eletronicos, dependendo dos resultados que se

deseja obter.

Podem ser utilizados em circuitos de audiofreqiiéncia (AF ou
BF), em circuitos de radiofreqiéncia (RF), em circuitos de frequén-
cia intermediaria (Fl), etc.

Como vimos no capitulo anterior, os transistores tém trés confi-
guragoes basicas. Sera conveniente ter, de modo sucinto, as pro-
priedades basicas das trés disposigoes.

Tabela | — Propriedades Basicas das
Trés Disposicoes de Aplicag&o dos Transistores.

Configuragao Ganho |Resisténcia|Resisténcia| Ganho
corrente Enfrada Saida de Tens@o
Base comum unidade baixa alta alto
Emissor comum alto média meédia alto
Coletor comum alto alta baixa unidade

49




Na configuragao base-comum o sinal a ser amplificado é apli-
cado no circuito base-emissor e o sinal de saida é liberado no Cir-

cuito base-coletor.

+ PNP

o s — o
ENT. — [+ SAIDA
o- —o (Aa)
o : NPN -..:.- -
ENT. iy gl SAIDA
o- ° (8)

Figura 50 — (A) Configuragdo base-comum PNP.
(B) Configuragao base-comum NPN.

O elemento comum é a base, dal o nome configuragao base-
comum. Para a disposicao base-comum com transistor tipo NPN a
polaridade do coletor é positiva com relagao a base. Para transistores
PNP a polaridade do coletor é negativa com relagao a base.

Na configuragao emissor-comum, que é mais utilizada em cir-
cuitos transistorizados, o emissor € comum a entrada e salda do
circuito. Como na configuragao anterior a polaridade é invertida
quando se trata de componente PNP em lugar de NPN.
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Figura 51 — (A) Configuragag/emissor-comum/ PNP.
(B) Configuragéo ([emissor-comumy NPN.

A configuragao coletor-comum, que também se chama ‘‘emito-
dino’”’ tem caracteristicas muito especiais, sendo utilizada em de-
terminados circuitos. Tem uma alta impedéncia de entrada e uma
impedancia de saida muito baixa, amplificando somente em ‘‘cor-
rente’’ e sendo zero a amplificagao em tenséao.
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Amplifica¢cao de “Sinais
Pequenos”

Os amplificadores de baixo nivel, ou ‘‘sinal pequeno’” em audio-
frequéncia, operam, normalmente, na faixa dos microvolts e rece-
bem o sinal de uma fonte: microfone, cabeg¢a de gravagao, unidade
de toca-disco, fotocélula, fotodiodos ou qualquer outra fonte de si-
nal e amplificam até a um nivel adequado a excitar um amplificador.
Em alguns casos estes amplificadores de baixo nivel sdo denomina-

dos de pré-amplificadores ou simplesmente ‘‘prés’’.
Como ja dissemos, o circuito de emissor-comum é o mais utili-
zado para amplificagao de sinais de baixo nivel.
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Numero de Estagios

O numero de estagios (transistor e componentes formam um es-
tagio) depende do ganho total que se necessita. Se uma disposigao
com um so transistor nos fornece a elevagao ou ganho do sinal de
entrada, ao valor que se deseja obter a saida, & 6bvio que se utili-
zara um s6 semicondutor. As vezes é necessario utilizar mais que
um transistor, nao s6 para fins de amplificagao, como para equili-
brio ou ‘‘casamento’’ das impedancias de entrada e saida dos circui-
tos.

Acoplamentos

Trés sao os procesos de acoplar estagios:
a) transformador

b) resistor-capacitor

c) diretamente

O acoplamento a transformador esta rapidamente se tornando
obsoleto. Em parte pela existencia de novos transistores com alto
ganho e em parte devido a dificuldade de se obter (principalmente
em nosso pais) transformadores com laminas de nlcleo de boa qua-
lidade.

Uma disposigao classica de acoplamento a transformador pode
ser apreciada na figura 53.

lon
: % R1
3530
o0 =
C
R2 J .
Figura 53 — Acoplamento a - —N\~ —0 cC
2,TK
transformador. 2
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Mesmo o uso de transformadores para acoplar os transistores a
bobina mével dos alto-falantes, esta se tornando coisa do passado.
Mas o leitor deve ficar atento, porque no campo da manutengao e
do conserto sempre surgem circuitos que tém mais de 15 anos de
funcionamento e provavelmente utilizarao transformadores para li-
gagoes interestagios de audio e ligagao do Gltimo estagio ou de sai-
da, ao alto-falante.

O acoplamento ‘‘resistor-capacitor € muito popular. Oferece boa
qualidade e baixo custo sendo muito popular em circuitos de recep-
tores, amplificadores, eletrolas e mesmo circuitos de amplificagao
para sinais de equipamentos eletronicos industriais e eletromédicos.
Na figura 54 podemos apreciar um circuito muito simples de um
amplificador de dois estagios, utilizando transistores tipo 2N 338, de
silicio, operando com uma tensao de entrada de 12 volts.

+i2v
O-ATmA 1 o-54M A l !
; "3 % 42
Ry (a a} 2V
2ok g 6K &v Rs "™
> ek SuF
5'.4LF SKF
sv
o-6v l
© SOMF
GMAl
—0

Figura 54 — Acoplamento resistor-capacitor.

O ganho total deste amplificador € da ordem de 880 em tensao
e de 1.437, aproximadamente, em corrente.

O acoplamento direto permite uma amplificagao de sinais de
corrente alternada (c.a.) e também sinais de corrente continua (c.c.).
Na figura 55 temos um circuito tipico de acoplamento direto. Notem
que entre os varios transistores nao existe o classico capacitor de
acoplamento. Alias, todo o circuito nao utiliza um sé capacitor.
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Figura 55 — Acoplamento direto.

» Amplificadores de Poténcia

O aspecto mais importante em que um amplificador de poténcia
diferencia-se de um amplificador de baixo nivel & que a amplitude
do sinal pode se estender sobre uma ampla faixa da carga dinamica
de saida e deste modo o transistor opera, em geral, no nivel maximo
possivel. Um amplificador pode ser de ‘‘poténcia’ nao importa que a
sua poténcia de saida seja de 0,5 vatios ou 200 vatios.

A poténcia de saida de um amplificador transistorizado sera limi-
tada por trés fatores principais, associados aos transistores de saida
do circuito — a dissipagao maxima possivel para o coletor, a volta-

"gem maxima para o coletor e a corrente maxima permitida ao cole-
tor. A questao de dissipagao pode ser contornada, em certos limites,
por um processo de dissipagao (dissipador metalico ou mesmo es-
friamento forgado). Os outros dois fatores dependem de construgao
e caracteristicas inerentes do transistor e nao podem ser modifica-
das pelo usuario.

Classificagcao dos Estagios
de Saida

Os estagios de salda dos circuitos amplificadores de poténcia
sao classificados em quatro tipos: A, B, C e D.
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Em audiofreqiéncia utilizam-se os circuitos amplificadores em
disposicao classe A, classe B, classe AB e classe D.

Os circuitos em classe A sao quase sempre constituidos de um
s6 transistor no circuito de saida, se bem possam existir circuitos
classe A em saida simétrica. Para saidas simétricas os projetistas
preferem os circuitos em classe B ou classe AB.

Em oposigao a boa qualidade que se pode obter com um cir-
cuito de saida em classe A os circuitos de saida em classe B apre-
sentam a vantagem de nao consumir corrente quando nao ha sinal
presente para ser amplificado.

Na figura 56 temos uma saida classe A, simeétrica.

Na figura 57 temos uma disposig¢ao classe B, simétrica.

Vcc

' | Figura 56 — Saida classe A, simétrica.

Vee

Figura 57 — Salda classe B, simétrica.
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Nos circuitos classe D, que foram desenvolvidos em 1960 e
agora estao retornando, sendo ainda pouco conhecidos pela grande
maioria de técnicos, utiliza-se a técnica de amplificagao digital, que
nao deve ser confundida com a modulagao por pulsos codificados.
Seu rendimento pode ser de 90%, o que é melhor em 20% do me-
lhor classe B e trés vezes melhor que o mais eficiente classe A.
Pode-se dizer que o rendimento dos classes D se compara com os
amplificadores classe C, s6 que estes Ultimos prestam-se apenas
para circuitos de radiofrequiéncia.

Os circuitos amplificadores classe C sao utilizados em circuitos
de radiofrequéncia. Recomendamos aos leitores que s6 fagam expe-
riencias com transmissores, encerrando os mesmos dentro de uma
blindagem tipo ‘‘gaiola de Faraday'' para que nenhuma irradiagao
ultrapasse o local onde o equipamento esta sendo experimentado e
o leitor nao cometa nenhum ato ilegal, possivel de enquadra-lo em
ato delituoso ou criminal.

Disposicao Complementar

Uma vantagem que se pode obter com transistores & a utiliza-
cao, a saida de um amplificador de poténcia, de dois transistores,
um PNP e outro NPN, em disposigao ‘‘complementar’. Deste modo,

com um circuito de saida simples, pode-se obter uma saida amplifi-
cada simétrica (figura 58).
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Figura 58 — Transistores em disposicao ' '
“complementar”.

-
I
[

il

m

—

Para terminar este capitulo damos a nossos leitores o circuito
de um amplificador simples, utilizando alto-falante com bobina moé-
vel de 8 ohms e com uma poténcia de 20 vatios. Notem que o se-
gundo estagio é do tipo complementar (2G 384 e 2N696).
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Figura 59 — Amplificador de 20 vatios.



IV — Osciladores

Como Funcionam

Qualquer circuito amplificador pode ser transformado em cir-
cuito oscilador, bastando para isto que parte do sinal amplificado
seja reinjetado a entrada, em fase com o sinal original. Na realidade
uma das ‘‘pragas’ que perseguem os montadores de circuitos, que
se iniciam, é a oscilagao parasita que surge nos amplificadores.

Tipos de Osciladores

Existem inumeros tipos de osciladores. Alguns mais indicados
para funcionar em audiofreqiiéncia, outros mais apropriados para
funcionar em radiofreqiiéncia e alguns que funcionam bem tanto em
audio como em RF.

Oscilador de Desvio de Fase

Um circuito muito utilizado em audio é o oscilador de desvio de
fase, que pode ser visto na figura 60.

O sinal é sinusoidal e a frequencna ¢ determinada pelo valor
dos capacitores CCC e resistores RR¥Como ha uma grande atenua-
cao no sinal produzido é importante que o transistor utilizado tenha
ganho elevado. O valor de R1 é aproximadamente a média geomé-
trica das impedancias de entrada e saida, na regiao entre 5.000 e
10.000 ohms.

Com os valores indicados a frequéncia obtida é de 1.200 Hz.
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Figura 60 — Oscilador de desvio de fase (phase-shift).

Ponte de Wien

Um outro oscilador muito utilizado em audiofreqiiéncia é o de
Wien. Utiliza dois transistores. Os componentes determinantes da
frequéncia de oscilagao sao os resistores RR e os capacitores CC.
Com os valores indicados no circuito a frequéncia de oscilagao é da
ordem de 1.600 Hz. '

4. 7K
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)
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Figura 61 — Ponte de Wien.



Multivibradores

O multivibrador é um circuito de dois estagios em que um esta-
gio conduz ou funciona enquanto o outro esta bloqueado ou nao
conduzindo. Esta condigao de alternancia é determinada pela cons-
tante de tempo de uma combinagao de resistor-capacitor (R-C). Na
figura 62 temos um circuito tipico. Os valores indicados permitem
uma oscilagao de 10.000 Hz.

Na figura 63 temos outro circuito multivibrador que produz uma
freqiéncia de 1 Hz. Com as lampadas inseridas, & possivel fazer
uma demonstragao de qual estagio estd conduzindo, pois a baixa
frequéncia de oscilagao permite controlar visualmente as oscilagoes.

Figura 62 — Multivibrador.

* —\2V
8v
0-04A
Figura 63 — Multivibrador
para 1 Hz.
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61



Oscilador de Bloqueio

Nos osciladores de bloqueio o transistor conduz por um periodo
curto, enquanto um capacitor carrega. Quando o capacitor fica car-
regado, o transistor deixa de conduzir e o capacitor descarrega len-
tamente através do resistor R. O ciclo se repete e a frequéncia é

determinada pelo valor de R e do capacitor C.
~\Vcc

el

i

,_“ % | Figura 64 — Oscilador de blogueio.

Oscilador Hartley

Em radiofreqiéncia, um dos osciladores mais populares é o

Hartley. A realimentagao que produz as oscilagoes é obtida pela de-
rivagao na bobina ou indutor L. Com os valores do circuito da figura
65 a freqiéncia de oscilagao é de 100 KHz.
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T Figura 65 — Oscilador Hartley.
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Oscilador Colpitts

Este circuito também é muito popular em circuitos de radiofre-
quéncia. O emissor é ligado a um ponto meédio do circuito de sinto-
nia por meio de condensadores em série. A frequiéncia, com os valo-
res indicados, é da ordem de 100 KHz. Na figura 66 temos o circuito

completo do oscilador Colpitts.

vC.C
ACOpH i
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g 10K
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Figura 66 — Oscilador Colpitts. > 26344,
.é
IFFT 1-5K

Oscilador com FET

Os transistores FET sao muito faceis de oscilarem. Na figura 67
temos um circuito oscilador Pierce. Neste circuito o cristal oscilara
na freqiéncia fundamental e nao na frequéncia final que conste na
plaquinha do mesmo. O transistor 2N3823 do circuito possui invOlu-
cro de metal e possui um terminal separado (C) para aterramento do

invoélucro.
c2
i¢ wz.
O002yF 7
L= oz
Ql 2N 3823 ’
. o 0-50C MA | T
\: SA\T:A
P/S pe-
c LG, 2
DESL..
4
R1 } Ta%aY% (]
al = avy

Figura 67 — Oscilador utilizando FET.
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Oscilador de Batimento (B.F.O) com FET

Um oscilador de batimento (Beat Frequency Oscillator) serve
para permitir a recepgao de sinais de telegrafia (C.W.) em um recep-
tor de AM. Também permite, havendo paciéncia no ajuste, a recep-
¢ao de sinais de banda lateral suprimida (SSB) em um receptor de
AM comum, desde que possua a faixa de recepgao para captar a
onda emitida.

Na figura 68 temos um oscilador de batimento com FET. A bo-
bina L1 pode ser um enrolamento de bobina de freqiéncia interme-
diaria ou um choque de RF de 2,5 mHenries. O sinal produzido é
acoplado ao transformador de Fl do receptor. Este acoplamento
pode ser uma simples volta de fio, desde o condensador C5.

©
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Figura 68 — Controle de tonalidade.

Uso dos Osciladores

Os osciladores sao utilizados tanto na recepgao como na
transmissao, além de sua aplicagao em instrumentos, geradores,
etc. E basicamente um circuito ‘‘amplificador’’ que é transformado,
propositadamente, em instavel e dal oscilar. Em TV, FM, recep¢ao
AM, etc. os osciladores estdo presentes e o leitor deve estar prepa-
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rado para efetuar as medidas necesséarias a fim de verificar se o
mesmo esta funcionando. Uma indicagao pratica & que o oscilador,
quando funcionando, tem suas condigdes de corrente modificadas.
Isto significa que, ao entrar em oscilagdo, o consumo de corrente
em alguns elementos diminui enquanto em outros elementos pode
subir.

A alteragdo dos valores de alguns componentes (capacitores e
resistores principalmente) pode fazer com que o circuito funcione
ou nao. Se um instrumento de medidas estiver ligado aos terminais
sera possivel determinar quando e como as oscilagdoes principiam
ou terminam, em fungao da alteragao dos valores dos componentes
do circuito.
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Vv — Componentes

Capacitor

O capacitor (ou condensador) € um dos componentes mais uti-
lizados, juntamente com os resistores, nos circuitos eletronicos.

O que E

O capacitor € um armazenador, temporario, de energia. Teori-
camente é constituido de duas placas ou barras metalicas, situadas
muito proximas, porém nao se tocando, e que sado ligadas a uma
fonte de tensao elétrica (figura 69).

TERMINAL
PLACA (
Figura 69 — Detalhes de ﬂ
um capacitor. DIELETRICO
PLACA
TERMINAL

Simbolo

O simbolo de representagdo do capacitor € mostrado na figura
70; porém existem variagoes desta representagao, para indicar cer-
tos tipos de capacitores, tais como eletroliticos, duplos, variaveis,
etc. Na figura 71 temos os simbolos relativos a estes tipos de capa-
citores.
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+ Figura 70 — Simbolo de um capacitor.

b a

Figura 71. — Simbolo de capacitores varidveis e eletrolitico.

Unidade

A unidade de capacidade é o Farad (F) que € muito grande para
os fins praticos da eletronica. Dai serem utilizados os submultiplos:
microfaradio, picofaradio, nanofaradio. O microfaradio (#F) equivale
a um milionésimo de Farad. O picofaradio equivale a um milioné-
simo de milionésimo de Farad (ver Tabela ll).

Tabela 1l — Tabela de Equivaléncia
Entre as Varias Grandezas.

T Tera .. 1,000,000,000,000 1012

G Giga .. 1,000,000,000 10°

M Mega .. 1,000,000 10°

k Kilo .. 1,000 10°

h Hekto .. 100 102

D Deka .. 10 10t

d Deci - 0.1 10-!

C Centi .. 0.01 10

m  Mili .. 0.001 108

K Micro .. 0.000,001 1076

n Nano .. 0.000,000,001 10-®

p Pico .. 0.000,000,000,001 10412

f Femto .. 0.000,000,000,000,001 1015
a Atto .. 0.000,000,000,000,000,001 10-8
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Classificagao

Os capacitores podem ser classificados pelo material utilizado
na fabricagdo de suas placas e/ou pelo dielétrico. Assim existem
capacitores de mica, porque o material que constitui seu dielétrico é
de mica. H& os capacitores de cer@mica, porque seu dielétrico é
constituido de um material ceramico. Os capacitores eletroliticos
tém seu dielétrico constituido de uma fina camada gasosa, produ-
zida quando a corrente atua sobre uma pasta ou liquido eletrolitico.

Tens&o de Trabalho

Outro fator de classificagao dos capacitores, além do material
que os constitui, & a isolagdo que o dielétrico oferece as tensodes
presentes nos terminais. Esta tensao é denominada de ‘‘tensao de
trabalho’’, indicando até que valor de tensao ele pode resistir, sem
que o dielétrico seja perfurado. Com a temperatura, o capacitor
pode ter sua capacidade ligeiramente alterada. Mas certas técnicas
de construgao permitem obter capacitores com coeficiente positivo
ou negativo de temperatura. Isto quer dizer que, quando a tempera-
tura ambiente aumenta, a capacidade pode aumentar ou descer
conforme o coeficiente de compensagao seja positivo ou negativo.

Capacitores para RF

Ha, ainda, capacitores cujo dielétrico é apropriado para tensoes
de radiofrequéncia. A lista é extensa. Damos mais adiante alguns
tipos de capacitores, fabricados no Brasil, que, sem dulvida, serao
de extrema valia para o leitor.

Capacitores Variavels

Nao devemos esquecer 0s capacitores variaveis ou semivaria-
veis, utilizados em recepgéo, transmisséo, para sintonia, ajustes, etc.
Estes capacitores também séo classificados em fungdo do numero
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de placas moveis e fixas (capacidade), isolacao (espagamento entre
placas fixas e moveis) perfil das placas (tipo linear, logaritimo, etc).

Figura 72 —* Capacitor varidvel, com dielétrico de ar e mica.

cédigos de Classificagcao

Devido aos inumeros tipos de capacitores fixos, utilizados em
eletronica, os fabricantes foram obrigados a recorrer a cédigos en-
genhosos, para poderem, mediante indicagoes alfanuméricas e co-
res, indicar todas as caracteristicas dos capacitores. No Formuléario
de Eletronica, editado por esta editora, existem praticamente todos
0os cddigos atuais aplicados aos capacitores. Damos, mais adiante,
uma sintese dos codigos mais utilizados para capacitores.

Se os leitores enviarem seu nome e enderego para a Caixa Pos-
tal 2483, 20.000 — Rio poderao receber, eventualmente, os novos
cbébdigos que de tempos a tempos as fabricas distribuem gratuita-
mente, para os que exercem atividades em eletronica.

Resistor

O resistor (ainda chamado por muitos de resisténcia) € um
componente, que assim como o capacitor, esta presente em quase
todos os circuitos eletrdnicos. A fungao basica de um resistor é, por
dissipagao, reduzir uma tenséao.
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Simbolo

O simbolo do resistor pode ser apreciado na figura 73.

Figura 73 — Simbolo de resistor. -—W—

Mas os resistores podem ser fixos, como indicado na figura 73,
ou semifixos e moéveis. Nos resistores moéveis, situam-se os poten-

ciometros e reostatos (figura 74).

Figura 74 — Simbolo de resistores variéveis. v V V v
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Os resistores semifixos (figura 75) tem utilizagao mais limitada
mas nem por isto menos importante. A semelhanga dos capacitores,
os resistores fixos tém varias caracteristicas: dissipagao em vatios,
resisténcia em ohms, porcentagem ou tolerancia de erro. Para indi-
car estas caracteristicas nos resistores é hoje pratica universal o
codigo de cores.

FIO RESISTENAIA

Figura 75 — Resistor semifixo.

Cédigo de Cores

O coédigo de cores utiliza 10 cores:

Marrom = 1 Azul =6
Vermelho =2 Violeta = 7
Laranja =3 Cinza =8
Amarelo = 4 Branco =9
Verde =5 Preto =0

Pela coloracao das pintas ou bandas que possua o resistor é
possivel saber o seu valor d6hmico. A leitura é realizada na ordem
indicada na figura 76. As duas primeiras faixas ou pintas de cor,
representam numeros. A terceira faixa ou pinta de cor, indica a
‘‘quantidade’’ de zeros. Assim, um resistor que tenha as seguintes
cores, a partir da primeira faixa: vermelho-verde-laranja € de 25.000
ohms (vermelho = 2; verde = 5; laranja = quantidade de zeros =

000).

iy
b

Figura 76 — Cintas coloridas para cédigo de valores.
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O cédigo de cores sofreu uma modificagao ha alguns anos. An-
tes do advento de televisores em cor e dos radios transistorizados,
os resistores tinham valores nao decimais. Porém, com o advento de
certos circuitos modernos, surgiu a necessidade de resistores com
valores de 6,8 ohms, por exemplo.

Era impossivel indicar este valor pelo c6édigo de cores classico.
Foi, entdao, pensada uma solugao engenhosa. As cores ouro e prata,
antes empregadas para indicar a tolerancia dos resistores, sao utili-
zadas como 3.° numero para indicar a multiplicagao por 0,1 (ouro)
ou 0,01 (prata). Um resistor de 6,8 ohms teria, entao, como primeira
cor o azul, como segunda cor o cinza e na terceira cor estaria o
ouro (multiplicagao por 0,1 = 6,8 ohms).

Tolerdancia

Os resistores também utilizam o cbédigo de cores para indicar a
tolerancia ou precisao do valor nominal do componente. Temos na
figura 77 um resistor que tem 4 cores de indicagao. A quarta cor &
relativa a porcentagem de tolerancia:

marrom = 1%
vermelho = 2%
laranja = 3%
amarelo = 4%
ouro = §%
prata = 10%

Quando nao existe a quarta cor isto indica que o resistor tem
uma tolerancia de 20%.

ZEN
=1 1 N -
il
22

Figura 77 — Resistores com 4 faixas de indicagdo, incluindo toleréncia.

Confiabilidade

Uma indicagao pouco comum nos resistores comerciais aqui
encontrados é o da confiabilidade. Trata-se de uma quinta faixa ou
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ponto de cor, que indica a possibilidade de falha do componente
por 1.000 horas de uso. Assim teremos:

marrom = 1.0 por mil horas de uso
vermelho = 0,1 idem

laranja = 0,01 idem

amarelo = 0,001 idem

Valores Padroes dos Resistores

Os resistores sao encontrados no comeércio, em valores padroes,
conforme a tabela a seguir.

Tabela lll — Valores Comerciais ou Padroes
de Resistores.

Ohms Megohms

27 13 68 360 1800 9100 47000 024 11 51
30 15 75 390 2000 10000 51000 0.27 1.2 5.6
3.3 16 82 430 2200 11000 56000 0.30 1.3 6.2
3.6 18 91 470 2400 12000 62000 0.33 1.5 6.8
39 20 100 510 2700 13000 68000 0.36 1.6 75
43 22 110 560 3000 15000 75000 0.39 1.8 8.2
4.7 24 120 620 3300 16000 82000 043 2.0 9.1
51 27 130 680 3600 18000 91000 0.47 2.2 10.0
5.6 30 150 750 3900 20000 100000 0.51 24 11.0
6.2 33 160 820 4300 22000 110000 0.56 2.7 12.0
6.8 36 180 910 4700 24000 120000 0.62 3.0 13.0
7.5 39 200 1000 5100 27000 130000 0.68 3.3 15.0
82 43 220 1100 5600 30000 150000 0.75 3.6 16.0
9.1 47 240 1200 6200 33000 160000 0.82 3.9 18.0
10 51 270 1300 6800 36000 180000 091 43 20.0
11 56 300 1500 7500 39000 200000 1.0 4.7 22.0
12 62 330 1600 8200 43000 220000

Dissipacao dos Resistores

Os resistores, como ja foi dito, téem por fungao principal dar
gueda de tensao, mediante dissipagao do excesso, na forma de ca-
lor. Por isto & importante que se saiba a dissipagao do circuito, para
que se coloque um resistor com dissipagao adequada. Uma medida
pratica é utilizar um resistor cujo poder de dissipagao seja trés ve-
zes maior do que a dissipagao (vatios) do circuito.

Os resistores podem ser de fio ou de uma liga de ceramica e
grafite, comumente chamados de resistores de ‘‘carvao’’. Nos recep-
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tores, amplificadores e transmissores de pequena potencia, quase
sempre 0s resistores sao de carvao.

Quando se trata de circuitos com dissipagao acima de 3 a 5
vatios, &€ recomendavel o uso de resistores de fio. Os resistores de
carvao sao encontrados, no comércio, em tipos de 5, 3,2, 1,1/2,1/4
e 1/8 de vatio. Na figura 78 temos alguns resistores de até 1/8 de vatio.
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Figura 78 — Dimenséo dos resistores de 1/8 w até 1 w.

Resistores Especiais

Os resistores especiais, ou seja, que nao obedecem a lei de
Ohm, quando por eles circula uma corrente, sob uma pressao de
uma tensao, tém lugar especial nos circuitos eletronicos. A seguir,
damos alguns tipos.

Varistor

O varistor tem sua resisténcia alterada com a voltagem. A resis-
téncia aumenta quando a tensao diminui. Também é chamado de
“‘resistor dependente de voltagem’’ (VDR).

Os varistores sao muito utilizados em circuitos de polarizagao e
controle, pois agindo de forma oposta aos resistores comuns, se
constituem em 6timos elementos de equilibrio.

Termistores

Trata-se de um resistor que é sensivel as variagdes de tempera-
tura. Podem ter coeficiente positivo ou negativo de temperatura. As-
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sim, & possivel obter um componente que aumente sua resisténcia
quando a temperatura sobe ou vice-versa e também que atue na
ordem inversa.

Indutancia (Bobina)

As indutancias dos transmissores e receptores sao comumente
denominadas de bobinas. Assim como os capacitores e resistores,
as indutancias fazem parte do tripé de componentes basicos essen-
ciais para os circuitos eletronicos.

As indutancias tém varios aspectos. Ha as indutancias simples,
com nucleo de ar, ha as indutancias com nlcleo de material espe-
cial, indutancias com derivagoes, com varios enrolamentos, etc.

Simbolos
Os simbolos das indutancias podem ser apreciados na figura 79.

| B 38 3E

8
Figura 79 — Simbolos de indutéancias.

Hoje, raramente se reenrola uma bobina de receptor, televisor e
aparelhos congéneres. A substituicao por uma unidade nova se im-
poe, pela dificuldade de se encontrar pessoa habilidosa e criteriosa
que refaca o enrolamento original do componente defeituoso, o que
é uma lastima em muitos casos, porque nem sempre se encontra no
comeércio a réplica exata do componente defeituoso.

Mas é uma contingéncia com que todos os técnicos devem se
habituar. Aos poucos vao desaparecendo os habilidosos artesaos,
que no passado enrolavam bobinas, transformadores, refaziam bo-
binas méveis de alto-falantes, etc. Hoje, a febre é de colocar o novo
e jogar fora o antigo. Até onde isto sera possivel, em uma sociedade
que tem seus recursos basicos com prazo de esgotamento, nao sa-
bemos.

Transformadores

A rigor deveria se chamar de transformador de radiofrequéncia
um conjunto de indutancias (primario e secundario), como se vé es-
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quematizado na figura 79C, mas a expressao transformador é reser-
vada para as bobinas que utilizam nlcleo e possuem um primario e
um ou varios secundarios.

Transformador de Audiofreqiéncia

Os transformadores de audio, hoje caindo rapidamente em de-
suso, eram utilizados para interligar estagios de audio ou transferir
a energia do estagio final para o alto-falante.

Transformador de Alimentacéo

E um item ainda muito utilizado, pois para alimentar um circuito
transistorizado, do setor da rede elétrica local, h4 necessidade de
um transformador rebaixador ou elevador. Para esta finalidade, o
transformador possui um primario e um ou mais secundério (figura
80) que fornecem as tensoes, que depois de retificadas irao prover a
alimentacao dos circuitos transistorizados.
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Figura 80 — Transformador de alimentagéo.

Outros Componentes

Existemm muitos outros componentes, que sao utilizados nos cir-
cuitos transistorizados.

Lampadas Piloto

Sao pequenas lampadas destinadas a indicar uma fungao. Po-
dem ser utilizadas para indicar que o aparelho esta ligado; podem
servir para indicar fungoes, para atuar como termistores, etc. As
lampadas piloto possuem filamentos de caracteristicas distintas. A
pequena miganga existente na base destas lampadas, pela sua cor,
indica a tensao ou corrente da mesma (figura 81).
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Figura 81 — Pelo numero e cor da miganga, se classificam as la@mpadas
minfaturas.
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Lampadas Néon

As lampadas néon sado também muito utilizadas em circuitos de
semicondutores. Podem servir de indicadores ou atuar como ele-
mento de descarga para osciladores periodicos (figura 82).

+200v

Figura 82 — Oscilador periédico utilizando
ld&mpada néon. V1

v2
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VI — Instrumenfos
de Medida

Os Multitestes

Na reparagao e ajuste dos aparelhos transistorizados & impor-
tante que se possua um minimo de aparelhos ou instrumentos, que
nos permitam verificar as tensoes, correntes e resisténcias dos cir-
cuitos. Nao desejamos, aqui, induzir o leitor a possuir uma ‘“‘carica-
tura’’ de laboratoério. Os instrumentos que recomendamos sao todos
de uso objetivo, de aplicagao pratica e, a nosso ver, imprescindiveis
para aqueles que desejam exercer suas atividades de modo criterio-
so.

Um dos principais instrumentos para o técnico, o experimenta-
dor &, sem duvida, o multiteste ou V.0.M. (figura 83). Ele serve para
medir as tensoes, correntes e resisténcias.

Nos aparelhos transistorizados, as tensdes sao baixas quando
comparadas com as tensoes existentes nos aparelhos que utilizam
valvulas. Ja as correntes podem ser diminutas ou muito mais eleva-
das das que habitualmente se encontram nos aparelhos valvulares.
Quanto as resisténcias, nos circuitos transistorizados os valores
guase sempre sao mais baixos que nos circuitos valvulares.

Assim, para possuir um multiteste ou V.O.M. que atenda as
necessidades dos circuitos transistorizados e que também nao des-
preze a possibilidade de ser utilizado para circuitos valvulares &
conveniente que o mesmo possua escalas de alcance para ambos
os casos. Um multiteste desta natureza devera possuir as seguintes
escalas, pelo menos: Tensbes ou voltagens: 3-30-300-600 e 1.000
volts. Correntes: 50 microamperes até 2 a 5 amperes. Resisténcias:
de décimos de ohms até 10, 20 ou 50 megohms.
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No comércio sao encontrados multitestes que atendem a estas
recomendacoes. A propoésito: V.O.M. sao as iniciais de Volts, Ohms

Figura 83 — Multiteste ou V.O.M.

Miliamperes. Na figura 83 temos o desenho de um multiteste de fa-
bricagao nacional muito sélido, e que possui os alcances aqui re-
comendados.

Escala de Resisténciasem Ohms

Quando se adquire um multiteste, alguns pontos basicos devem
ser observados. Um deles diz respeito as escalas de resisténcias.
Havendo necessidade de medir valores de fragao de ohms, em cir-
cuitos transistorizados, é conveniente que a escala mais baixa do
V.O.M. ou multiteste permita que a leitura dos valores fracionéarios
se faga no tergo médio da escala ou mostrador (figura 84).

Se as indicagoes forem aglomeradas a esquerda, sera dificil dis-
tinguir entre 1 ohms, 0,5 ohms ou 0,1 ohms. Este detalhe passa
despercebido para a maioria dos leitores, por nao possuirem a ne-
cessaria vivencia de bancada.
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Figura 84 — Detalhe de escala do V.O.M. ENGRO em comparagdo com
outro tipo comercial. Notem onde se situa o 5 ohms no ENGRO (meio da
escala) e no outro instrumento (canto direito da escala).

Escalas de Tensao Alternada

A medicao de tensdoes em corrente alternada é importante. Nao
s6 a verificagdo da tensao da rede elétrica do setor, como tamt?ém
as tensoes das fontes de alimentagao e eventualrpente das medidas
de sinais de &audio, tornam obrigatéria uma série Qe e§cala§ para
estas medidas. Porém estas escalas devem ser racionais, evitando
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sobrecarregar o usuario. Dizemos isto porque alguns multitestes,
principalmente de origem do leste europeu, possuem escalas que
necessitam ser multiplicadas por 15, por 7,5 etc., tornando a leitura
das indicagdoes muito mais demoradas do que se as escalas fossem
decimais, quando a adi¢ao ou subtragao mental dos zeros nos per-
mite a leitura rapida da tensao sob medida.

Escalas de Correntes
Alternadas

A possibilidade de medigao de correntes, seja nos alcances de
microamperes, miliamperes ou amperes, em corrente alternada, nao
é muito comum em instrumentos de origem norte-americana, japo-
nesa, etc., salvo nos de maior custo. J& os instrumentos de origem
européia quase sempre possuem estes alcances que sao muito Gteis
para varios tipos de medidas.

Medidas de Tensoes
Continuas

Neste caso, também €& importante que o instrumento permita
observar facilmente as tensoes de fragao de voltas, pois a polariza-
gao situa-se nesta area e um instrumento que nao permita ler pron-
tamente estes valores, tornara muito dificil o ajuste, diagndstico e
conserto dos aparelhos transistorizados. Muita aten¢ao, pois, para
os dados acima, quando adquirir um multiteste ou V.O.M., além, na-
turalmente, das verificagdbes sobre garantia, existéencia de pilhas e
baterias, etc.

Injetor de Sinal

Como segundo instrumento, na verificagao de receptores, um
injetor de sinal é muito util. Ele produz um sinal, que é injetado nos
varios estagios do receptor ou amplificador de audio, e, deste modo,
permite localizar rapidamente qual o estagio que nao deixa ‘‘passar’
o sinal injetado.
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Figura 85 — Tragador de sinal.

Tracador de Sinal

O tragador de sinal opera no principio diametralmente oposto
do injetor. Enquanto este injeta um sinal que é acusado pela parte
de audio do proprio receptor sob exame, o tragador procura captar
o sinal, no estagio sob exame, possuindo seu proprio circuito de
audio para registro do sinal captado. O tragador nao prescinde de
uma fonte geradora de sinal que pode ser até uma estagao que es-
teja irradiando no momento. Pode-se, também, conjugar a atividade
de um injetor com um tragador, tornando mais flexivel a pesquisa e
o diagnoéstico do aparelho sob inspe¢ao. Os tragadores sao encon-
trados no comércio especializado, porém o leitor habilidoso pode
transformar facilmente um receptor em tragador de sinais. Basta
que o coloque em uma caixa metéalica, bem fechada, para efeito de
blindagem, e utilize dois cabos blindados, um ligado ou Ilgacel a
entrada da antena e outro a entrada do audio.

Colocando a ponta de prova do cabo de RF nos estagios de RF
do receptor sob exame, podera captar os sinais que eventualmente
estejam sendo recebidos no aparelho. Também utilizando a ponta
de prova de audio com um diodo detector pode captar os sinais de
RF na frequéncia de Fl. E a ponta de prova do audio servira também
para tragar os sinais de audio do aparelho sob inspegao.

E um recurso muito utilizado em oficinas, este de se ter um
receptor atuando como tragador. Ha casos mesmo de técnicos que
aproveitam os receptores valvulares, denominados excedentes de
guerra, que possuem faixas de ondas longas, médias e curtas, para
o utilizarem como excelentes tragadores de sinais.
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Geradores de RF

O gerador de sinais de RF ou ‘‘oscilador de prova’’ é na realida-
de, um pequeno emissor, capaz de irradiar sinais de RF em uma
extensa gama de freqliéncias: de 100 ou 200 KHz até 25, 30 ou mais
MHz. Estes sinais de RF sao passiveis de serem atenuados, permi-
tindo que o nivel de sinal aplicado ao receptor sob exame nao ex-
ceda o ponto da saturagao. Também a onda portadora do gerador
pode ser modulada por um sinal, geralmente de 400 ou 1.000 Hz, em
niveis que vao desde 0 até 50-70%.
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Figura 86 — Gerador
de sinais
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Os geradores de RF podem ainda ter a sua onda portadora mo-
dulada por um sinal de audio externo. E, na realidade, um pequeno
emissor, que pode ser modulado por sinais de audio. Este ponto,
alias, ficou omisso nas regulamentagoes do DENTEL que proibe a
utilizagcao de todo e qualquer aparelho transmissor, nao indicando
um minimo de poténcia que devam possuir os geradores de RF uti-
lizados por milhares e milhares de técnicos em suas oficinas. A luz
fria de uma interpretagao legal, estes técnicos, estariam ao produzir
um sinal de RF, modulado, para ajustar os aparelhos, praticando um
ilicito penal, sujeitos a prisdao. E tem mais, até o fabricante poderia
ser enquadrado nisto por ter ‘‘fabricado’”’ um emissor sem homolo-
gacao do DENTEL.

Este assunto ja foi motivo de consulta escrita do autor ao DEN-
TEL, porém até agora nao recebeu uma resposta satisfatdéria. Nos
Estados Unidos da América do Norte, na Inglaterra — onde a legis-
lagao é tao ferrenha que proibe o uso de localizadores de metal sem
licenga! — hé& permissao para o uso de emissores, geradores de RF,
etc., que nao alcancem um maximo de 150 milésimos de vatio nos
terminais de saida, por exemplo. Aqui deveria haver algo semelhante.
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Em um gerador de RF, o ponto principal a ser observado, com
relagao a sua utilidade para ajustar aparelhos, é a exatidao das fre-
quéncias fornecidas. Este € um assunto delicado e aqui tentaremos
dar aos leitores algumas indicagdoes de como verificar, rapidamente,
numa prova simples, se o gerador que pretendem adquirir ou que
estao utilizando, possui razoavel exatidao de freqiiéncia.

Esta verificagao se faz utilizando um receptor (a valvula ou tran-
sistorizado) que possua véarias faixas de freqliiéncia. Coloca-se o ge-
rador de RF ligado a antena do receptor, mediante uma chave que
permita alternar a ligagao do receptor, para o gerador e para a an-

tena (figura 87).
VANTENA

RECEPTOR

GERADOR R.F. I

Figura 87 — Verificagao de gerador, utilizando estagéo de radiodifusao.

E simples verificar a exatidao da faixa de frequéncias mais bai-
xas do gerador de RF, que deve ser entre 100 e 400 KHz, se o recep-
tor possuir faixa de onda longa. Sintoniza-se uma estagao nesta
faixa — quase sempre existem transmitindo estagoes da Aeronautica
e Marinha, para efeitos de radiofarol. Sao sinais telegréaficos, do pre-
fixo, seguidos de uma emissao mais ou menos longa de um tragado
permanente. Uma vez bem sintonizado o receptor para uma destas
frequéncias, passa-se a chave para o gerador de RF e procura-se
ajustar o mesmo para que o sinal emitido faga batimento zero com
o sinal que esta sendo recebido.

O batimento zero indicara que os dois sinais estao superpostos.
Quando o batimento zero esta exato, ha como que uma espécie de
silenciamento do receptor naquele ponto. Verifica-se, entao, qual a
frequéncia em que o gerador de sinais esta ajustado. Se coincidir
com a frequéncia da estagao de radiofarol, o gerador de RF esta
correto. As frequéncias das estagoes de radiofarol sdao facilmente
obtidas nos érgaos especializados da Aeronautica e Marinha.
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Se o receptor nao possuir faixa de ondas longas, o processo é
mais indireto. Na faixa de ondas médias, sintoniza-se uma estagao
local, forte. Por exemplo, no Rio, a Radio Ministério da Educagao e
Cultura, em 800 KHz. Com o gerador de sinais na faixa de frequén-
cias mais baixas procura-se, por exemplo, a frequéncia de 200 KHz.
Nesta posigao deve haver um sinal do gerador de RF no receptor
que estd sintonizado na Radio MEC (800 KHz) porque 800 KHz é o
quarto harmonico de 200 KHz. Esta mesma verificagao pode ser efe-
tuada com o gerador de RF em 400 KHz que produzira 800 KHz no
segundo harmonico. Deste modo indireto é possivel verificar toda a
faixa de freqUéncias baixas do gerador, utilizando a faixa de ondas
meédias do receptor, captando o 2.° e 3.° harmonico da freqliéncia
fundamental do gerador e fazendo que entre em batimento zero
com a freqléncia de estagoes de ondas médias.

Este processo tem uma vantagem: um erro que exista na fre-
quéncia fundamental € duplicado no segundo harmdnico e, assim,
se for constatado que o gerador de RF é preciso, nesta verificagao,
o leitor pode ficar certo que o instrumento estad muito bom.

Outro fator importante no gerador de RF é a confiabilidade com
referéncia a estabilidade do sinal. Hoje, com as facilidades de esta-
bilizagao de tensdes fornecidas pela utilizagao de diodos Zener etc.,
isto ndo mais se constitui problema. Quanto a aplicagao do gerador
de RF para ajuste e verificagao de receptores e outros aparelhos,
veremos, mais adiante, no capitulo relacionado com diagnoéstico e
conserto.

Uma palavra final. O gerador de RF pode ser utilizado como
injetor de sinais de RF e AF; sendo naturalmente mais sofisticado,
permite melhores diagnoésticos. O sinal de RF injetado tem frequén-
cia conhecida e permitira um diagnostico diferencial dos possiveis
defeitos.

Osciloscoépio

O osciloscopio é um instrumento de grande versatilidade que
permite medir a quantidade e qualidade das tensoes elétricas pre-
sentes nos circuitos. Suas aplicagoes sao multiplas e relaciona-las
nos levaria a escrever um outro livro.

Na aquisigao de um osciloscopio, & importante determinar-se
para que fim o mesmo se destina. A banda passante de seus ampli-
ficadores deve ser de acordo com o tipo de servigo a que é destina-
do. Utilizar um osciloscopio com banda passante de 500 MHz para
verificagbes de sinais e tensoes de baixa frequéencia € um exagero
custoso. Tentar verificar um televisor com um osciloscopio com
banda passante de apenas 4 KHz é praticamente uma impossibilida-
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Figura 88 — Osciloscépio de servigo.

de, pois a atenuagao nos extremos da banda passante ira distorcer
a recepgao do canal de video.

Deve haver equilibrio no custo do equipamento e na sua sofisti-
cacao com a objetividade do uso a que se destina. E mais impor-
tante é que o leitor esteja realmente bem familiarizado com o uso e
aplicagao do osciloscopio, senao teremos aquele caso anedético da
pessoa que compra uma calculadora eletronica complexa para so-
mar parcelas da compra na feira...

Alguns pontos além do custo e amplidao das faixas dos amplifi-
cadores devem ser observados, quando na aquisicao do oscilosco6-
pio. Um deles é o dimensionamento do ponto. Por ponto entende-se
o efeito do feixe eletronico, estacionario, na tela do tubo de raios
catbdicos do osciloscopio. Quando bem focalizado e o brilho ade-
quadamente controlado, este ponto deve ser o mais redondo possi-
vel. Esta prova deve ser efetuada rapidamente, para nao deixar o
ponto estacionario em um sé local, na tela, sob risco de produzir-se
uma ‘‘queimadura’ no material fosforescente da mesma. Esta ob-
servacao com relagao ao ponto é cabivel, porque existem tubos de
raios catodicos que produzem um ‘‘ponto’’ que &, na realidade, re-
tangular...
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Teste de Transistores

Se bem seja possivel verificar-se o transistor com a ajuda de um
multiteste comum ou V.O.M., um teste apropriado permite medir to-
dos os parametros de qualquer tipo de transistor sendo, portanto,
atil na proporgao em que se tenha um servigo muito ativo de repa-
ragoes.

Existem alguns multimetros que possuem uma segao especial
para medir transistores, como € o caso do VEGA, de fabricagao so-
viética e que tem representagao ja existente no Brasil.

Em outra parte deste livro daremos os circuitos de alguns testes
destinados a medir diodos e transistores e o leitor fara a opgao en-
tre construir seu préprio instrumento ou adquirir um ja confeccio-
nado. De qualquer modo, é recomendavel que possua um teste para
semicondutores na sua bancada, pois deste modo evitar& muita
perda de tempo com duvidas sobre a condicao do componente.

Pontes

As pontes, quase sempre destinadas a medidas de maior preci-
sao de capacitores, resistores e indutancias, podem ser considera-
das dispensaveis por aqueles que se dedicam a consertos de radios
receptores, televisores, etc., ja que os componentes costumam tra-
zer as indicagoes de seus valores nominais. Realmente, nao é im-
prescindivel possuir uma ponte de L-C-R ou seja, indutancia (L), ca-
pacitor (C) e resistores (R). Por outro lado, uma ponte pode permitir
a medida exata de componentes quando se faz experiéncias,
executa-se novos circuitos ou tenta-se identificar componentes cu-
jas indicagbes gravadas ou pintadas foram corroidas.

E uma escolha que s6 o proprio interessado podera fazer ade-
quadamente. Mas nao comprem o instrumento s6 para té-lo na pra-
teleira e servir como ‘‘chamariz’’ para provar que a oficina é um
“laboratério’’. Autenticidade e ética devem ser pontos altos na pro-
fissao.

Voltimetros Eletrénicos

Os voltimetros eletronicos tém seu lugar em uma oficina. Se
bem que seja possivel medir tensdes com um osciloscédpio (que é
um ‘“‘voltimetro eletronico” ideal) a medida de tensdbes com um vol-
timetro eletronico nao é desprezivel. Com o advento dos semicondu-
tores a expressao voltimetro eletronico ficou um pouco deslocada,
porque utilizavam valvulas. Hoje ainda se aplica a expressao, porém
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os circuitos sao todos transistorizados, nem por isto de menor pre-
cisao ou flexibilidade de aplicagao. Quase sempre os voltimetros
eletrdnicos da atualidade tém facilidades de medir correntes e resis-

téncias em amplas faixas de alcance tornando-se, pois, um instru-
mento de grande utilidade.

Figura 89 — Voltimetro eletrénico.

Analégicos Versus Digitais

Os instrumentos analdgicos sdo aqueles que utilizam medidores
com bobina moével (figura 90).
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Figura 90 — Caracteristicas béasica de medidor
analogico.
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Os instrumentos digitais sao os que utilizam indicadores numé-
ricos ou alfanumeéricos (figura 91).
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A tendéncia é substituir os analégicos aos poucos, pelos digi-
tais, mas havera ainda durante muito tempo, instrumentos analégi-
cos. Realmente um instrumento digital d4 uma indicagao numérica
ou alfanumérica que é de facil leitura.

O instrumento analdgico, salvo quando possui multiplas esca-
las, obriga o usuério a fazer operagdes mentais de multiplicagao ou
divisao, que nem sempre sao faceis, haja vista o caso dos instru-
mentos do leste europeu, que utilizam fatores de multiplicagao
pouco comuns aos usuarios no Brasil. Mas um instrumento digital
tem que possuir condigoes de precisao que tornem a indicagao con-
fiavel (o0 mesmo se aplica ao analégico, obviamente). Esta precisao é
indicada pelo fabricante e pode ser facilmente comprovada, na pra-
tica, pela comparagao do instrumento com outro de reconhecida
confiabilidade.

Caixa de Décadas

E conveniente possuir, para uso na bancada, capacitores, resis-
tores e indutores. Uma O6tima solugao sao as caixas de décadas,
onde capacitores, resistores e indutancias de valores conhecidos es-
tao disponiveis mediante uma chave seletiva ou outro processo pra-
tico.

Principalmente uma caixa de décadas para capacitores e outra
para resistores devem fazer parte do '‘instrumental’”’ do técnico (fi-
gura 92).
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Figura 92 — Caixa de décadas de
resistores e/ou capacitores.

Vobulador

O vobulador (forma aportuguesada de ‘‘wobulator”’) & um ins-
trumento Gtil para ajuste de transformadores de Fl, tanto em AM
como FM. Deve ser utilizado associado com um osciloscopio, se
bem que seja possivel a sua utilizagao com um voltimetro eletroni-
Cco, porém, neste caso, ha muita demora para obter os ajustes.

O vobulador faz um ‘“‘passeio’’ de alguns KHz no valor central
da frequéncia de Fl que esta sendo aplicada ao aparelho sob ajuste
e isto resulta em uma curva, quando visto no osciloscopio (figura

DOE

Figura 93 — I/magem obtida com um vobulador, no ajuste dos
transformadores de Fl. A situagao ideal é a da figura do meio.

Gerador de Varredura e
Marcador

No ajuste dos televisores o gerador de varredura e marcador é
um excelente auxiliar para o diagnéstico de defeitos. Para repara-
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¢Oes em televisores, os geradores de varredura devem atuar nas fai-
xas de VHF e UHF e possuirem uma largura de banda, na varredura,
de pelo menos 8 MHz.

Circuito de Polarizacao

Para ajustes e diagnostico em televisores e outros equipamen-
tos transistorizados faz-se necesséario ter tensoes de corrente conti-
nua, ajustavels, na faixa de 0 a 65 volts. Com um circuito que for-
nega duas ou mais destas tensoes variaveis é possivel alterar a pola-
rizagao de varios circuitos, simultaneamente, para ajustes e repara-
coes.

Gerador de FM Multiplex

Para o perfeito ajuste de receptores de FM, estéreo, um instru-
mento deste tipo & imprescindivel.

Geradores de Barras e
Pontos

Seja para o ajuste ou verificagcao, tanto de televisores preto e
branco (monocromatico) como de televisores a cores (TVC), um ge-
rador de barras e pontos € instrumento que ajuda nao s6 no diag-
nostico como no ajuste, eliminando também a maneira pouco pra-
tica de aguardar que as estagoes funcionem para que fornegam um
sinal que sera utilizado para verificagao do comportamento do tele-
visor.
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VIl — Local de
Trabalho

Critérios de Escolha e
Instalacao da Oficina

Importante para quem trabalha, seja qual for a profissao, é a
adequagao do local de trabalho. Especificamente no caso de con-
serto, reparagao e manutengao de aparelhagem eletronica (transis-
torizada no caso deste livro) é importante que o técnico possua um
local com um minimo de requisitos para que possa ter uma produ-

¢cao adequada e nao venha a sofrer da ‘‘fadiga profissional’’.

lHluminacéao e Ventilagao

Um fato que passa despercebido a grande maioria das pessoas
que trabalha em eletronica é que a soldagem dos componentes e
fios exige o emprego de uma liga de estanho-chumbo. E o chumbo
aquecido desprende gases toxicos que podem causar sérias lesoes
no organismo. Haja vista que os linotipistas, entre outras profissoes,
recebem uma compensagao no salario por operarem com chumbo
derretido. Nunca soubemos que os técnicos de radio, os montado-
res de fabricas de aparelhos eletronicos, etc., recebessem qualquer
compensacao financeira, sequer o classico litro de leite diario para
desintoxicacgao...

Assim, quando o técnico se instala, deve procurar ter um local
em que haja ampla circulagao do ar ou, pelo menos, uma ventilagao
adequada.

O segundo fator & a iluminagao. Quanto mais luz solar direta
obtiver, melhor. Nao sendo possivel ha que recorrer a iluminagao
artificial e, neste caso, € bom que conjugue a iluminagao fluores-
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cente com lampada de incandescéncia. Entre outras razdoes pode-
mos citar que as cores de codigo, sob a luz fluorescente ‘‘mudam”
de tonalidade. A segunda é que em caso de pegas moéveis, a luz
fluorescente pode dar um efeito estroboscopico que perturba bas-
tante. Isto para nao falar da interferéncia causada pelos reatores...

Bancada

A bancada ou mesa onde se processarao os diagnoésticos e
consertos também é importante. Ideal seria que houvesse facilida-
des para ter os equipamentos em uma espécie de bandeja, que seria
colocada sobre a bancada para o diagnéstico e depois removida
enquanto se aguardasse a aprovagao do orgamento. Enquanto isto,
outros equipamentos seriam colocados em outras tantas bandejas e
levados A bancada. E uma idéia interessante, porém nem sempre
possivel de ser efetuada na pratica.

O leitor deve raciocinar que com aparelhos transistorizados, que
na sua maioria sao de dimensdes ou peso reduzidos (quando com-
parados aos valvulares), a filosofia a ser aplicada é que 0S mesmos
sejam levados & oficina em lugar do técnico ir a casa do cliente,
transportando uma imensa mala com todos os instrumentos, ferra-
mentas e componentes. Assim, a bancada assume um aspecto im-

portante.

Fonte de Alimentag&o

Para a reparacao de aparelhos transistorizados, a bancada deve
possuir uma boa fonte de alimentagao que, alem de fornecer a cor-
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Figura 94 — Fonte
regulada, para
utilizagdo em
bancada.




rente eletrica do setor, deve poder fornecer qualquer tensao conti-
nua, para efeito de alimentagao dos aparelhos transistorizados.

Os aparelhos transistorizados tém tensoes de alimentagao que
podem ir desde 1,5 volts até 30, 50 ou mais volts com demandas de
correntes de até 10 ampéres ou mais. E importante uma fonte regu-
lavel e estabilizada que possa fornecer qualquer destas tensoes e
correntes e, se possivel, com instrumentos indicadores.

Por uma questao de economia, a utilizagao de pilhas e baterias

deve ser evitada enquanto se faz o diagnoéstico e conserto do apare-
lho.

Examinador de Transparéncia

Uma placa de vidro fosco, grosso, iluminada pela parte inferior
(figura 95) é um acessério importante. Permite que a placa do cir-
cuito impresso seja examinada, com o lado dos componentes volta-
do para o técnico e o lado oposto iluminado através do vidro.

Deste modo, certas interrupgdes dos circuitos impressos e localiza-
coOes de componentes sao facilmente reallzadas

Figura 95 — Examinador de transparéncia, para verificagao de circuitos
impressos.
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Aspirador de Solda

Quando se trabalha com circuitos impressos o uso de aspirador
de solda é importante. Existem varios tipos, alguns bem sofisticados

com bomba aspiradora elétrica.
Outros possuem bombas aspiradoras manuais que se pode re-

comendar para o técnico que nao trabalhe em regime de linha de
producgao.

Soldadores

O soldador ou ‘‘ferro de soldar” é outro item da bancada muito
importante. O calor excessivo é um desastre para o semicondutor.
Deste modo, os soldadores devem ser de poténcia adequada e
nunca excessiva. O uso da ‘‘pistola’” & muito recomendavel (figura
96) ou, entao, de soldadores de baixa poténcia e, se possivel, isola-
dos da rede local por um transformador, que tenha inclusive uma
blindagem eletrostatica (figura 97). Isto € para evitar que, ao se to-
car com a ponta do soldador um transistor (FET, por exemplo), a
carga eletrostatica danifique o componente.

Figura 96 — Pistola de soldar.

Figura 97 — Transformador de
“jsolagdo”’ com blindagem
eletrostatica.

Ferramentas

Ferramentas adequadas em uma bancada, & desnecessério di-
zer, representam o auxiliar inestimavel do técnico. Alicates, chaves
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de fenda. Philips, hexagonal, etc., pingas e outras ferramentas de-
vem existir, sempre em ordem, sempre limpas, para permitir ao téc-

nico a extragao, instalagao e fixagao dos componentes, caixas, invo-
lucros, etc., dos aparelhos transistorizados.

-

Figura 98 — Ferramentas.

Figura 99 — Ferramentas.
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Arquivo

A oficina organizada deve possuir um arquivo de esquemas,
diagramas e outras informagoes Uuteis a respeito de aparelhos. E
também um fichario ou qualquer outro processo de registro, dos
servigos, das modificagoes, consertos, etc., efetuados nos aparelhos
que aportaram a oficina. Fazer sempre o diagrama correto da pega
ou componente retirado de modo a permitir que outro técnico o
reponha é pratica salutar em qualquer oficina.

Anotar as tensoes, corrente, valores resistivos, etc., do aparelho
consertado é 6tima referéncia para futuras consultas.

Umidade

A umidade, que no Brasil € um dos fatores que mais contribui
para produzir defeitos em aparelhos eletronicos, pode ser reduzida
com o simples expediente de colocar, dentro de cada aparelho, um
pequeno saco de pano (algodao, de preferéncia) contendo silica gel.
Este produto, quando esta seco, tem uma intensa cor azul. A pro-
porcao que vai absorvendo umidade, vai se tornando cor-de-rosa.
Quando os graos da silica gel estao totalmente rosa, o produto esta
saturado e nao absorve umidade. E preciso, entdo, que seja retirado
e colocado em local que tenha 40 a 60° graus de calor. Apds algum
tempo a umidade é expelida e o produto volta a ter a cor azul. Es-
tara em condigdes de absorver, novamente, a umidade. Assim, colo-
cando-se saquinhos de silica gel nos aparelhos e instrumentos mais
delicados, é possivel livra-los da umidade.

A simples pratica de colocar os instrumentos em locais aqueci-
dos nao é suficiente para remover a umidade. O que se faz é ‘‘aque-
cer a umidade’” e submeter o aparelho a um discreto banho de va-
por...

Ar Comprimido

A utilizagao do ar comprimido para limpeza, mesmo com baixa
pressao, € muito importante, pois torna possivel a remogao de parti-
culas impossiveis de serem retiradas com panos, pincéis, esponjas,
etc. Um pequeno compressor ou mesmo uma ‘‘bala’’ de ar compri-
mido, do tipo utilizado para dar pressao aos barris de chope, € uma
boa solugao e permite ter a oficina equipada com recursos que ace-
leram o servigo.
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Vill — Diagnostico
dos Defeitos

Como Proceder

Como deve proceder o técnico perante um aparelho que, se-
gundo informagao do usuario, nao funciona ou funciona de modo
insatisfatorio?

Em primeiro lugar é preciso enfatizar que este livro, como qual-
quer outro livro do género, nao transforma um leigo, s6 pela leitura,
am um técnico capaz de consertar um aparelho eletronico.

E necessario que o técnico tenha alguns conhecimentos basi-
cos essenciais, caso contrario, ficara apenas confuso ao ler um livro
que, como este, parte do pressuposto que o leitor sabe os simbolos,
conhece os efeitos basicos das correntes e tensbes nos componen-
tes, enfim, ja passou da fase de ‘‘principiante’’.

O diagnostico de um aparelho pode ser efetuado, se em pri-
meiro lugar o técnico sabe a que se destina o aparelho e qual pos-
sivel desempenho do mesmo. E légico que nao podera fazer um
diagnostico adequado se colocar-se frente a um aparelho, do qual
desconhega o funcionamento e a finalidade. Vejamos um exemplo:
se recebe para conserto um aparelho (um radio de ondas médias,
ondas curtas e FM) e nao sabe o que se pode obter de um receptor,
quando esta funcionando, sem davida que nao podera sequer fazer
um exame, pois nao sabe o que o aparelho deveria permitir ou for-
necer. Se, entao, recebe um aparelho ou instrumento mais com-
plexo (um aparelho industrial, por exemplo) e nada sabe sobre o
mesmo, o desastre € completo.

Assim, nossa primeira recomendagao € que nao se tornem
“aventureiros’’ aceitando para conserto aparelhos dos quais nao
conhecem nem fungao, nem desempenho. E recomendéavel obter o
esquema ou diagrama antes de iniciar o diagnéstico (figura 100).
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DIAGRAMA DE APARELHOD
Figura 100 — Diagrama tipico de amplificador.

Qualquer aparelho transistorizado deve ter uma fonte de alimen-
tagao, seja a pilhas e baterias, seja através da transformagao e pos-
terior retificagao da rede elétrica do setor.

E uma das primeiras medidas para iniciar o diagnéstico, € de-
terminar se o consumo de corrente do aparelho é normal, excessivo
ou baixo.

Para examinar um aparelho alimentado por pilhas ou baterias, a
fonte de alimentagao existente na bancada permitira uma rapida ve-
rificagao do consumo, pela observagao dos medidores existentes
(voltimetro e amperimetro).

() +
FOoNTE DE ° \, APARELHO
ALIMENTALAD 5086
EXAME
c;
Figura 101 — Colocag¢do de voltimetro e amperimetro para exame de
consumo.

Consumo de Corrente na Fonte

Se o0 consumo de corrente é excessivo, isto € uma indicagao
segura de que um ou mais semicondutores estao em curto, ou que
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o mesmo sucede com os capacitores do circuito. Hipbtese mais re-
mota, porém nao improvavel, seria de um curto-circuito acidental
entre componentes e massa.

Se o consumo de corrente é abaixo do normal, isto pode indicar
que algum componente esta interrompido, possivelmente um enro-
lamento ou resistor e/ou algum transistor esta sem funcionar.

O consumo normal e o nao funcionamento do aparelho podem
indicar que, apesar de nao haver curto entre os componentes, h4,
todavia, uma disfungao em algum estagio que impede o funciona-
mento do aparelho, apesar do consumo ser normal.

Assim, observando a figura 102 teriamos trés hipoteses para o
caso de nao funcionamento do aparelho transistorizado, obser-
vando-se a fonte de alimentagao. O item 1 & para o caso em que o
aparelho nao funciona e a corrente de alimentagao esta abaixo do
normal. O item 2 & para quando a corrente € normal, mas o apare-
lho nao funciona e, finalmente, o item 3 é para quando a corrente é
alta e o aparelho nao funciona.

Vejamos primeiro o item 1 da figura 102. Se a corrente esta
abaixo do valor normal, em mais de 10%, e a tensdao esta correta,
devem ser medidas as tensoes de coletor para emissor de todos os
estagios. Se a tensao coletor-emissor é baixa em todos os estagios é
provavel que o defeito esteja nos resistores de desacoplamento da
filtragem do aparelho. Uma das causas do defeito do resistor podera
ser o capacitor de filtragem, eletrolitico, que teve sua resisténcia in-
terna diminuida (maior escape) e com isto acarretou excesso de
corrente que, por sua vez, danificou o resistor aumentando seu va-
lor. Ao aumentar seu valor a tensao diminuiu de modo geral e a
corrente, apesar da fuga do capacitor, ficou muito baixa.

1_ FONTE- CONSUMOD APARELHD -
ABAIXD NORMAL o8 fUN CDADNA
EXAME
2 _FONTE - CONSUMOD
NORMAL APARELHO AL
EXAME FUNCIONA
APARELHO —
% _FONTE - CONSUMOD 0B FEIMNA
ACIMA. NORMAL EXAME ClO
Figura 102 — Pontos basicos de exame, por observagao do consumo de
corrente.
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Se, porém, somente um estadgio mostra tensao baixa de cole-
tor-emissor, provavelmente serd devido a um componente dos cir-
cuitos deste estagio. Quando a corrente é baixa, é provavel que a
culpa nao resida no circuito de polarizagao de base, porque falhas
na polarizagao, que reduzem a tensao coletor-emissor, aumentam a
corrente.

Se for falha no transistor, podera ser atribuida a um curto inter-
Nno, que causa corrente excessiva ou ligagdes abertas que produzem
tensao alta entre coletor-emissor. Mas se a tensao e a corrente es-
tao baixas nao deve ser falha do transistor o sintoma do item 1.

Se nao ha falhas no circuito de desacoplamento e um dos esta-
gios tem tensao coletor-emissor muito alta, isto pode significar que
este estagio nao esta ““‘conduzindo’’. Deve-se pesquisar o circuito de
resistores que fornecem a polarizagao do referido estagio. Alguns
técnicos preferem medir a tensao base-emissor, porém nos parece
ser mais facil medir altos valores de resistores do que tensdes da
ordem de décimo de volt.

Quando nao hé sinal e a corrente de alimentagao é normal (item
2, da figura 102) deve-se verificar, em primeiro lugar, se existe si-
nal do circuito de audio. Para isto aplica-se um sinal de audio, no
cursor do controle de volume. Se surge o sinal no alto-falante é
prova que o defeito reside, provavelmente, nos estagios de RF e FI.

Nao surgindo sinal no alto-falante, & preciso verifica-lo, além de
examinar o seu transformador (se possuir), e medir as tensoes co-
letor-emissor no transistor de comando ou excitagao de audio (dri-
ve) enquanto se faz um curto momentaneo entre a base e o emissor.

Com um V.0.M. ou multiteste comum, na escala de resisténcia
R x 100 efetuam-se as medi¢goes nos transistores, conforme se ve
na figura 103.

Os valores indicados sao aproximados e gerais, e podem diferir
de um V.0O.M. para outro. Também deve-se ter em conta que alguns
transistores podem apresentar defeito depois de certo tempo,
quando ficam mais aquecidos.

1

Figura 108 — Polaridade das tensées em um transistor. Notar que
quando é PNP, os simbolos s&o todos inversos, em relagao ao tipo NPN.
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Se nao ha sinal e o consumo da corrente é intenso (item 3 da
figura 103) deve-se desligar, sucessivamente, os capacitores eletroli-
ticos dos estagios (de acoplamento) para tentar definir qual deles
estd com passagem excessiva. Curto-circuitando-se o emissor para
base, a polarizagao é aplicada a base do transistor e nestas condi-
¢oes o semicondutor esta ‘‘cortado’’ isto &, ndo conduzindo. Se ao
se fazer isto a corrente de entrada reduz-se, é provavel que o esta-
gio em que se realizou a operagao seja o responsavel pelo alto
consumo de corrente. Além do mais, quando um transistor normal
corta quando a polarizagao é removida, torna-se 6bvio que o de-
feito esta no circuito de polarizagao e nao no transistor.

Aqui, uma observagao. Quando utilizando o V.0.M., nas escalas
de resisténcia para medir resistores inseridos no circuito, mesmo
que o aparelho esteja desligado, & conveniente efetuar a medida
duas vezes: uma com as pontas de prova em uma posigao e a outra
com as pontas de prova invertidas, para evitar possiveis erros, pois,
nos circuitos transistorizados, apesar de desligados da alimentagao,
os transistores podem ser ‘‘ativados’’ pela tensao do V.0O.M. e dar

uma falsa indicagdo. Com o processo de inverter as pontas, elimi-
na-se esta duvida.

Exame Pratico de Circuito
de Audio

Na figura 104 temos um método bem pratico de examinar um
circuito de audio. Um fio, possuindo em um extremo uma garra ‘‘ja-

Figura 104 — Exame pratico de circuito de audio.
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caré'’ e na outra um capacitor de 0,05 mfd é ligado momentane-
amente entre o terra (ou chassi) e o coletor do transistor que ante-
cede o transistor final. Se tudo estiver normal, no alto-falante se fara
ouvir um pequeno ‘‘clique’ ou estalido.

Na figura 105 temos a repeticao do teste anterior, porém, ja
agora no transistor de saida. Se, ao tocarmos com o capacitor no
coletor, se escuta o ‘‘clique’’, o alto-falante e o respectivo transfor-
mador estao bons. Se, ao tocar-se a base, o ruido nao se repete é
quase certo que o transistor esta defeituoso.

l/ CAPACITOR
— - ]
I [ -
| [ w % oI Edex
3 = = ey

I
Figura 105 — Exame de audio, no transistor de saida.

Na figura 106 temos um teste rapido para determinar se o esta-
gio de frequéncia intermediaria (FI) do receptor esta bom. To-
cando-se o coletor com uma tensao positiva, pequena (de uma pilha

“-\
// N X
’ F.\
Y A

e Y

TR %

Figura 106 — Exame de estagio de Fl no receptor.
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por exemplo), no caso de ser o transistor PNP e tensao negativa no
caso de ser NPN, no alto-falante deve ser ouvido um ‘‘clique’”. O
mesmo procedimento se faz com a base do transistor, observando
as polaridades para PNP e NPN. O “‘clique” quando se toca a base
deve ser mais forte de que quando se toca o coletor. Se em um dos
casos nao se escuta o ‘‘clique’’ é sinal de que o estagio esta defei-
tuoso.

Medida de Polarizacao

Para se medir a polarizagao base-para-emissor: com um volti-
metro bem sensivel se mede a tensao entre base e emissor como se
ve na figura 107. A tensao deve situar-se entre 0.1 e 0.2 volts.

~9 o—

NTVM

Figura 107 — Medigao da polarizagao.

Verifica¢cao do Oscilador
Local

Na figura 108 temos um processo pratico para examinar se o
oscilador local de um receptor esta funcionando. Mede-se a tensao
presente no emissor. Com um fio faz-se um curto temporario a se-
¢ao do condensador variavel da bobina osciladora. Se com o curto
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a tensao nao se modifica é sinal de que o circuito oscilador nao

esta funcionando.

VTVM
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Figura 108 — Verificagdo do oscilador local.

Verificacao do Controle
Automatico de Ganho
(C.A.G.)

Para se examinar o controle automatico de ganho de um recep-
tor o procedimento é o indicado na figura 109. Liga-se o voltimetro
a base e ao emissor do transistor amplificador de F.I. Observar que
para transistores NPN a polaridade das pontas de prova devem ser

inversas a indicada na figura.
Se o receptor nao estiver sintonizado para nenhuma estagao

havera uma tensao positiva de 0.1 a 0.2 volts. Quando se sintoniza
uma estagao esta tensao cai para valores entre 0.05 e 0.15 volts. Se
nao houver alteragao na tensao, quando se sintoniza uma estagao, o

sistema C.A.G. nao esta operando corretamente.
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Figura 109 — Verificagao do C.A.G.

Exame de Transistores Fora
de Circuito

Os transistores podem ser examinados, preliminarmente, fora de
circuito, com a disposigao que se vé na figura 110, para transistores
NPN e PNP respectivamente.

As letras (A) e (B) significam respectivamente: alto e baixo. Os
valores altos (A) sao da ordem de 50.000 ohms a 5 Megaohms. Os
valores baixos (B) sao da ordem de 50 a 500 ohms. Assim, refe-
rindo-se a figura, temos que entre coletor e base os valores ohmicos
indicados sao baixos, quando o positivo do multiteste esta ligado a
base. Quando o inverso se observa, a leitura 6hmica é alta. Uma
observagcao atenta da figura permitira ao leitor observar todas as
possibilidades e memoriza-las, pois serao de muita utilidade na veri-
ficagao preliminar de transistores. Naturalmente é muito melhor
examinar os transistores com testes apropriados.
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Figura 110 — Exame de transistores fora de circuito.

Generalidades

No que concerne ao exame de circuitos transistorizados alguns
pontos merecem ser enfatizados. Por exemplo, o transistor, ao con-
trario das valvulas, nao fica cansado ou fraco. Funciona ou nao fun-
ciona. Também sb6 possui (geralmente) trés configuragdoes basicas e
trés eletrodos, de modo que é muito facil determinar os eletrodos e
compreender o circuito.

Naturalmente, quando dizemos que o transistor sé tem trés ele-
trodos, nos referimos ao componente individual (discreto), singular.
Os circuitos integrados nao estdo nesta categoria, porque sao, na
realidade, uma reuniao de varios transistores, diodos e resistores,
formando um conjunto compacto contido em um sé invélucro.

Transistores de efeito de campo (FET) devem ser tratados com
muito cuidado. A simples aplicagdo de um soldador, do tipo ligado
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diretamente a rede elétrica, pode causar sua destruigao devido a
presenga de carga eletrostatica.

Para examinar os FET devem ser utilizados testes eletroni-
COS Ou que possuam uma resistéencia de entrada superior a
50.000 ohms/volt. Na figura 111 temos um teste simples para exami-
nar o FET quando o mesmo esta inserido em um circuito. O voltime-
tro é ligado entre o dreno (D) e o chassi ou terra. Um fio liga a fonte
(S) a terra, temporariamente. Observa-se, entao, a tensao indicada
no medidor.

Figura 111 — Exame de transistor
de efeito de campo (FET),
inserido no circuito.

——o!
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Para medir um FET fora de circuito é recomendavel a disposi-
¢ao da figura 112. Quando a chave é fechada a polarizagao da porta
(G) é reduzida, a corrente entre (S) e (D) diminui e a tensao entre (S)

Figura 112 — Exame de
FET fora de circuito.
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e (D) aumenta. A relagao entre a tensao quando a chave esta
aberta e fechada da4 uma indicagao de ganho do FET e pode, para
componentes do mesmo tipo, servir para indicar qual o de maior
ganho. A corrente de fuga da porta (G) pode ser determinada pela
medida de tensao nos extremos de Rg com a chave fechada. A ten-
sao deve ser proxima a zero.

Um transistor com tensao elevada nos extremos de Rg indica
uma corrente de fuga elevada, e, portanto, baixo ganho. Quando se
examina MOSFET com mais de uma porta, este teste deve ser repe-
tido em cada um dos (G), separadamente.

Os transistores de jungao podem ser examinados sem que haja
necessidade de removeé-los dos circuitos. Este teste consiste em
aumentar ou diminuir a condugao do transistor, pela modificagcao da
polarizagao. Se o transistor obedece a estas modificagoes, esta ba-
sicamente bom. Na figura 113 temos o método indicado. Aplicam-se
as pontas de prova de um V.0.M. entre o emissor e terra do semi-
condutor que se deseja examinar ou, entao, entre coletor e emissor
e observa-se a leitura da tensao indicada.
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Figura 113 — Exame de transistores de jungao.

Coloca-se, temporariamente, um resistor de 10.000 ohms entre o
coletor e a base, para aumentar a polarizagao. O V.0.M. ligado no
emissor e no terra indicar4 um aumento de tensao. O V.O.M. ligado
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entre o coletor e 0 emissor indicara uma diminuigao de tensao. Em
ambos 0s casos o semicondutor estara bom.

Pontos de Diagnéstico no
Receptor

Na figura 114 temos os pontos légicos para exame de um recep-
tor. Incidentalmente estes mesmos pontos, com ligeiras variagoes,
podem ser adaptados para exame de outros circuitos. llustramos
com o exemplo de um receptor por ser o aparelho mais comum
com que se defrontara o leitor.

Utilizando um tragador de sinais ou o processo de injetamento
de sinal, é facil ao leitor determinar rapidamente a area que esta
causando problemas. Uma pesquisa mais acurada daré, entao, a lo-
calizagao do componente responséavel pelo defeito.

Um bom ponto para comegar a pesquisa é, na figura 114, o in-
dicado pelo letra (A) que tanto serviré para receptores como ampli-
ficadores. Um sinal injetado em (A) e que nao provoque nenhuma
resposta no alto-falante é indicativo que o defeito reside entre (A) e
) falante. Se o sinal injetado em (A) provoca uma resposta no alto-
alante é sinal que o defeito esta situado entre a antena e o ponto
\A). Na primeira hipotese, do sinal aplicado em (A) sem resposta no
alto-falante, os pontos (B) e (C) servirao para definir ainda mais a
localizagao do defeito.

Com a injecao de sinal em (G), depois de examinado o ponto
(A), é possivel saber se o defeito reside na regiao compreendida en-
tre o transistor (emissor) T3 e o diodo D1.

Estando tudo correto injeta-se ou traga-se o sinal no ponto (F),
depois (E). O sinal injetado ou tragado em (E, F, G) deve ser de valor
da Freqléncia Intermediéria.

E possivel que a segao osciladora do receptor (D) esteja defei-
tuosa. Uma boa solugao é colocar o mostrador do receptor em uma
estagao ao redor dos 800-900 KHz. Depois injeta-se um sinal de fre-
gliéncia igual a freqiiéncia da estagao mais o valor da frequéncia
intermediaria do receptor. Por exemplo, se a freqliéncia intermedié-
ria do receptor é de 455 KHz o sinal injetado em (D) deveria ser de:
frequéncia da estagao + 455 KHz., Suponhamos que a estagao é de
800 KHz. A frequencia em (D) deveria ser de 800 + 455 KHz =
1255 KHz. Se a estagao estiver funcionando, e o defeito realmente
for na segao osciladora, com a injegao de sinal, o receptor deveria
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funcionar. As vezes é necessario um pequenissimo ajuste no valor
da frequéncia de Fl ou na sintonia do receptor, para captar a esta-
Gao. Isto inclusive indicara que o ajuste ou a calibragem do receptor
precisa de revisao, pois & suposto a frequéencia da estagao estar cor-
reta e também a do gerador de sinais utilizado para a injegao de
sinal em (D).

-F a R-F F \—F E | -F D A—F c A-F B A-F

~—_— R~-F s aannm \-F Ao ~r S rU
—- MIST DET. ALDIO ALIDIO
A
CAG

Figura 114 — Diagrama de bloco de um receptor.

Nos pontos (A, B, C) utilizam-se frequiéncias de audio (400 ou
1.000 Hz). Nos pontos (E, F, G) utilizam-se a frequéncia intermediaria
do receptor, modulada por 400 ou 1.000 Hz e na antena utiliza-se a
frequéncia, livre de interferéncia de estagoes, de preferéncia de on-
das médias.

Para examinar se o controle automéatico de volume (CAV) ou
controle automéatico de ganho (CAG) esta funcionando, aplica-se a
ponta de prova de um voltimetro eletronico ou V.O.M. bem sensivel,
no ponto marcado CAG e a outra ponta de prova no chassi ou terra.
Sintonizando as estagoes na faixa de ondas médias, de um extremo
ao outro, seré percebido que a tensao em CAG sofre variagoes. Isto
¢ indicativo que o controle automaéatico de ganho esta operando.

Se apés a injecao ou tragamento do sinal se encontra um esta-
gio ou etapa que nao deixa passar o sinal, deve-se, entao, examinar
a etapa com mais cuidado, procurando, pelos processos ja descri-
tos, verificar se os semicondutores estao em ordem, se os resistores
nao estao abertos com os valores muito acima da indicagao de co6-
digo que possua, se os capacitores nao estao dando ‘‘passagem’ ou
interrompidos. Uma prova facil para verificar se o capacitor esta in-
terrompido é colocar em paralelo com seus terminais um outro
componente reconhecidamente em bom estado.
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Tabela de Provaveis

Defeitos

Sintoma

Pouca sensibilidade na faixa de
frequéncias baixas do receptor

Pouca sensibilidade na faixa de
frequéncias altas do receptor

Nenhuma recepgao no lado de
frequéncias altas do receptor

Recepg¢ao de uma sb estagao em
toda a faixa

Nao recepgao no lado de baixa
frequencia do receptor

Ruido em todas as estagoes

Sem funcionar

Causa

Transistor conversor com defei-
to. Defeito no circuito oscilador
local.

Transistor misturador, oscilador
ou conversor, com defeito. Bo-
bina de antena com defeito. De-
sajuste no circuito de sintonia.

Capacitor de passo do emissor
aberto. Transistor oscilador ou
conversor com defeito.
Desajuste circuito-antena. Idem
Fl. Placas do condensador varia-
vel produzindo curto.

Oscilador ou conversor nao fun-
cionando. Desajuste nos esta-
gios Fl.

Placas do condensador variavel
em curto. Desajuste no oscilador
local.

Sujeira entre as placas do con-
densador variavel.

Curto entre as placas do con-
densador variavel.

Transistor conversor ou mistura-
dor, com defeito.

Curto devido a capacitores. Ca-
pacitor do conversor ou oscila-
dor em curto.

Transistor conversor ou oscila-
dor defeituoso.

Bobina osciladora com defeito.
Bobina da antena (primario e se-
cundario) com defeito.
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Sinfoma

Assovio quando sintoniza

Sinal fraco

Sem sinal

Distorgao com sinais fortes

Ruido

ASSoVioSs ou uivos

Causa

Bobina da antena defeituosa.
Desajuste Fl e RF. Alimentagao
abaixo do normal.

Capacitor de base ou coletor do
transistor de Fl aberto.
Desajuste Fl.

Transistor defeituoso.

Excesso de tensao no CAG.

Enrolamento da base do transis-
tor de FI, aberto.

Enrolamento do coletor aberto.
Transformador Fl aberto. Con-
densador de passo de base ou
coletor aberto. Transistor defei-
tuoso.

Tensao de CAG baixa ou inexis-
tente. Transistor defeituoso. Al-
teragao nos resistores de polari-
zagao das bases dos transisto-
res.

Corrosao ou interrupgao parcial
nos enrolamentos dos transfor-
madores de Fl. Transistor defei-
tuoso.

Capacitor de neutralizagao aber-
to. Alteragao de valores nos
componentes do circuito de neu-
tralizagao. Capacitor CAG aber-
to.

Além destes pontos o leitor deve examinar os diodos, o trans-
formador de saida (se o receptor possuir), o alto-falante, etc.

Sendo os componentes, em espécie, relativamente poucos em
um circuito eletronico de um receptor ou qualquer outro aparelho
(capacitores, resistores, enrolamentos e os semicondutores) & facil
ao leitor, quando nao localiza um defeito d6bvio de componente de-
feituoso, iniciar o que se denomina ‘‘teste ponto-a-ponto” e que
consiste em, paulatinamente, examinar os componentes, em circui-
to, comegando pelos transistores e diodos, depois capacitores e fi-
nalmente resistores e enrolamentos. Antes que tenha examinado
15% do circuito, o defeito sera localizado.
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Exame “Forca Bruta”

Este exame é recomendavel para a localizagao de defeitos difi-
ceis. As vezes, na linha de montagem, a soldagem dos componen-
tes, principalmente transistores e diodos, nao é perfeita e aparente-
mente parece estar bem. No entanto, com o passar do tempo, com a
oxidagao e a vibragao, o contacto se torna imperfeito e o aparelho
apresenta defeito.

Com o aparelho ligado, toma-se cuidadosamente com uma
pinga o componente e faz-se um pequeno movimento, para um lado
e para o outro. Se houver contacto imperfeito o mesmo é logo loca-
lizado.

Lavar os contactos e a superficie dos circuitos impressos, com
benzina também & uma boa pratica, s6 que deve ser feito com o
aparelho desligado, por razoes 6bvias.
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IX — Valores dos

Componentes e
Paramefros de
Circuitos Classicos

Uma Explicacao

Nos manuais de transistores e diodos, assim como nos manuais
de valvulas, os fabricantes fornecem os valores basicos de compo-
nentes associados aos semicondutores, para circuitos mais classi-
cos. g

Nos circuitos de audio, RF, Fl, etc., existem valores considera-
dos classicos, que podem ser aplicados nas disposigcoes da maioria
dos casos. Ao publicarmos uma extensa relagao destas disposigoes
e alguns circuitos classicos, nosso intuito foi dar ao leitor uma base
para que pudesse verificar a exatidao dos circuitos sob exame e ter
dados concretos que |lhe permitam reconstituir circuitos ou efetuar
alteragoes corretas.

Da figura 115 a 145 o leitor tem vérias disposigdes com valores
de resistores, capacitores e também a indicagao da corrente de
transistores. Da figura 146 a 154 sao publicados varios circuitos
mais elaborados que permitirao ao leitor ter uma orientagao segura
de como utilizar os semicondutores. Os transistores indicados tém
substitutos e acabamos de publicar um guia de equivaléncias de
transistores* que muito ajudara o leitor na substituicao de tipos es-
cassos por outros existentes.

* Guia de Substituigao de Transistores, desta Editora.
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Figura 115 — Transistores AC 107, AC 125,
AC 126, AC 173, 2N2706, etc.
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Figura 120 — Transistores AC 123, AC 126, ASY48, —1—
2SB75A, ECG 102A SK3004, HEOG0005, etc.

Figura 121 — Transistores AC 125,
AC 128, GE 53, etc.
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Figura 127 — Transistores AC 134, AC 125,
AC 151, GE 2, etc. L
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Figura 131 — Transistores BSX 21, BFY 45,
BC 394, BFY 80, 2N4390,
2N1893, 25C857, eftc.
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Figura 136 — Transistores 0C 58, SK 3003,
TR 85, etc.

Figura 137 — Transistores OC 59,
SK 3123, AC 151, AC 7129, 2SB 168, etc.
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Figura 141 — Transistores AC 121,
2N27086, etc.
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Figura 143 — Transistores AC 124, }I = "—”gl Py <l AW
AC 188K, 2N2431, 2SB67, efc. -
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Figura 144 — Transistores AC 125, AC 122, i
AC 151, 2N406, 288415, [;0,3”!4 lcr = 16,3mA
2SA202, etc. (0,18mA) (10,6mA)
" [
) (2,2k)
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AC 1l 25 (140Q)
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Po. XMW
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Figura 145 — Transistores AC 126, ioasaa | lee -("‘d;';:)
2N2429, 2SB383, 2SB415, etc. (0,18ma) r
6
A c 1 26 u‘:gm
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NPN-SILICON
400
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Figura 146 — Circuito simétrico complementar.
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Figura 147 — Salda classe ‘‘B'' sem transformador;
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Figura 148 — Variagao de circuito simétrico complementar.
FM DETECTOR
(~0.35V)
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T0 VOLUME CONTROL

— 0.01 f.

I" I

Figura 149 — Detector FM de relagéo, utilizando 2 transformadores de FI.
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o [V 10,7 MHz
(N-CHANNEL MOSFET) Q2
D
10.7 MHZ cz ov( | ¢
Ei ,\g ZQE)va: . 165 {
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Figura 150 — Amplificador de FI (FM) com FET.

Figura 151 — Amplificador classico de 10,7 MHz.

(SILICON-NPNI R3
o 150 Q 10.7 MHz
r====fFr-~--- A
FROM ] —— L1V : 1 l
RF AMP 15 pf 1 - :
| ]
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T v croxe [, Lo oo, i :
WF [1 )
FROM R22 1K <E 'L o
LOCAL 0S¢ R4S 68K
€32=2=0,00
uf :
R Q
1390 4.2V
+4.2V
Figura 152 — Circuito heterédino ou misturador, disposigéo
emissor-comum.
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Figura 153 — Circuito misturador com FET porta dupla.
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Figura 154 — Oscilador local FM, base a terra.
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Apollon Fanzeres

Este :ioro é dedwado ao consertador, ao
- experimentador, e também aos professore,, de
cursos lécnicos e seus alunos.

.

Sem incorrer no equwoco de abordar

: excessivamente aspectos teorzcos, Consertos de
Aparelhos Transistorizados ensina a utilizar o
semicondutor, aplicar processos praticos de
verificagao do componente e efetuar um dlagnostzco
rapido e correio dos provavels defeitos. :
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