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ANALOGICA

Transistores

Estes dispositivos tao versateis sao a base de toda a eletronica moderna

O prémio Nobel de fisica que foi entregue em 1956
aos cientistas Bardeen, Brattain e Shockley foi intei-
ramente merecido.

A invencao do transistor de uniao (BJT: bipolar
junction transistor) tornou possivel a miniaturizacao
dos dispositivos eletronicos e mais tarde, dos circui-
tos integrados.

Até este momento os dispositivos eletrdnicos eram
efetuados com os incomodos tubos de vacuo, ou
valvulas termoibnicas, cuja miniaturizac@o era bas-
tante problematica.

Um transistor permite controlar uma corrente elevada com pouco
esforgo porque necessita apenas de uma corrente inferior.

TIPOS DE TRANSISTORES

Além dos transistores de uniao existem, entre outros,
os transistores de efeito de campo (FET: Field-Effect
Transistor).

Ambos sao utilizados com muita freqiéncia; os primei-
ros (BJT) sobretudo em eletrdnica analogica e 0s
segundos (FET) especialmente nos circuitos integra-
dos digitais e nos controles de poténcia. Existem tam-
bém outros dois dispositivos eletrénicos mais ou me-
nos especializados (como o diodo controlado, SCR),
derivando praticamente todos eles do transistor.
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0 primeiro transistor foi criado pelo grupo de Shockley.

COMPONENTES ATIVOS

Em relacao a diferenca dos componentes “passivos”
que até agora foram estudados, o transistor € um com-
ponente ativo porque pode controlar uma corrente.

E essencialmente uma espécie de valvula de
regulacao, onde uma pequena corrente controla outra
que € mais elevada.

Também os relés (seccao Digital da ligao 3) controlam
uma corrente elevada com outra fraca, apesar de
serem dispositivos eletromecanicos relativamente
volumosos, lentos e necessitados de corrente.

Além disso o transistor nao se limita a abrir e fechar a
passagem, mas também, pode variar de uma forma
continua (analdgica) a corrente que o atravessa, como
uma resisténcia variavel.

Encapsulamentos habituais dos transistores de baixa poténcia.




ANALOGICA

' Coletor, base, emissor

Os transistores sao disponiveis nas duas polaridades: NPN e PNP

O simbolo do transistor de uniao mostra os seus trés
terminais, cujos nomes(coletor, base, emissor) deri-
vam da construgéo e do funcionamento fisico.

Os transistores mais utilizados sao do tipo NPN, nor-
malmente usados nos circuitos com alimentacdo posi-
tiva relativamente a massa.

A seta indica, como nos diodos, o sentido convencional
da corrente (do polo positivo ao polo negativo) que
percorre o terminal emissor durante o seu funciona-
mento normal.

CONTROLAR UMA CORRENTE

E muito comum utilizar os transistores na denominada
configuragao emissor comum, que aparece simplifica-
da na figura.

Neste caso, a corrente da base (da base para o emis-
sor) controla a corrente do coletor (do coletor para o
emissor), que € a que acende a lampada.

Se nao passa corrente pela base, também nao passa
do coletor e a lampada permanece apagada: o tran-
sistor esta cortado ou seja, aberto.

Uma pequena corrente de base leva-o a conducgao:
entre o coletor e o emissor passa corrente, como se
existisse uma resisténcia de baixo valor.

MAIOR GANHO

Se uma corrente da base de 1mA ocasiona a
passagem de uma corrente do coletor de 150 mA,
diz-se que o transistor tem um ganho de 150 vezes.

Uma corrente nao pode ser produzida do nada: a
energia € proporcionada pela pilha ou pela fonte de
alimentacao.

O transistor atua como o servo-freio de um auto-
movel, porque permite aplicar uma forte pressao
nos freios apenas com um ligeiro esforco do pé.

O ganho pode ser aproveitado, como veremos a
seguir, para amplificar (aumentar o nivel) as ten-
soes alternadas como os sinais de audio.
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Simbolos dos transistores NPN e PNP: C=Coletor, B=Base,
E=Emissor.
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Interruptores de transistores

0 transistor pode ser utilizado para abrir ou fechar um circvito

Se a corrente da base é bastante elevada, o transistor
fica saturado pois o coletor fica quase ligado com o
emissor.

Portanto, numa primeira aproximacao a ligacao
coletor-emissor pode ser vista como um interruptor
fechado.

Ao alternar entre a
interrupcao e a satura-
cao, o transistor pode
= ‘ ser utilizado como se
fosse um interruptor.

Os dois estados extremos
= do transistor (interrupcao e
saturacao) correspondem a
um interruptor que tanto
pode estar aberto como

INVERSAO LOGICA COM UM TRANSISTOR

A figura mostra um simples inversor légico (NOT)
realizado apenas com um transistor e dois resistores:
ao aplicar uma tensao na entrada, a saida vai para a
massa, e vice-versa.

Realmente, se existe tensdo na entrada (valor l6gico
1), passa uma pequena corrente atraves do resistor da
base R1 que coloca o transistor em conducao que,
por sua vez, liga a saida ao a massa (valor logico 0).

No entanto, se a entrada estiver na massa (0) nao
pode passar corrente da base e o transistor fica inter-
rompido: entretanto o coletor nao absorve corrente e
o resistor do coletor tem a saida alta a V. (1).

QUEDAS DE TENSAO

A ligacao base-emissor comporta-se como um diodo:
significando que existe uma queda de tensao (de
mais ou menos 0,65 V).

Se a tensao aplicada é inferior a este valor, nao passa
corrente pela base e o transistor nao pode transportar
corrente. No entanto, quando existe saturacéo, o cole-
tor nao esta totalmente ligado ao emissor. Existe uma
pequena queda de tensdao na juncao na ordem de
décimos de volts.

Se o transistor controla correntes fortes, provoca-se
um aquecimento do componente, fato que se tem que
prestar muita atencao.

fechado.

Os primeiros circuitos integrados dos transistores
sao realizados de uma forma semelhante.

+Vce

Inversor
(NOT)
realizado
com um
transistor:
uma tensao
na entrada
elimina
tensao na
saida e
vice-versa.
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Os transistores
de poténcia
podem chegar a
dissipar
centenas de
watts e
necessitam ser
arrefecidos com
dissipadores
especiais.




Estrutura de um transistor

(omo acontece com o diodo, o transistor ¢ feito tambem com um Unico cristal de silicio

Para se fabricar um transistor BJT deve-se dividi-lo
em trés zonas, primeiro a central dopada como P e
logo as outras duas de cada um dos extremos como
N (no caso de um transistor NPN).

Além disso ha mais duas unioes: a base-emissor e
a base-coletor, cada uma das quais € semelhante a
de um diodo normal. As trés zonas estao ligadas
com o exterior através dos trés terminais C, B e E. A
zona central ou base, é mais sutil que as outras
duas.

Unides

'

Emissor Coletor

Base

Um transistor BJT é formado por duas unioes, tendo a base no centro.

Os elétrons pasan esta uniao

Elétrons “na direcao contraria”

/4
Uniao B-E

polarizada
diretamente

Uniao B-C
polarizada
inversamente

Elétrons que saem
da base

A corrente do coletor esta formada pelos portadores
procedentes do emissor conforme a uniao E-B, que conseguem
atravessar a base.

CONSTRUCAO PLANA

A producao de um transistor com os terminais dis-
postos num angulo reto seria complicada e, sobre-
tudo, resultaria impraticavel realizar mais de que um
transistor com o mesmo cristal de silicio.

Utiliza-se, portanto, uma disposi¢cao plana, ou seja,
com todos os terminais na mesma face; o transistor
obtém-se dopando de forma distinta, os diferentes
estratos do cristal.

Seccao de um transistor plano: a regiao do emissor dopa-se
abundantemente (n+) para proporcionar varios portadores.

FUNCIONAMENTO SIMPLIFICADO

No funcionamento normal, a tensdo no coletor é
sempre maior do que a da base, o que significa
que a uniao base-coletor esta polarizada ao con-
trario.

Nao pode entrar corrente através do coletor,
exatamente como acontece com o diodo quando
se aplica o positivo ao catodo.

No entanto, se fazemos passar corrente pela uniao
base-emissor, os portadores procedentes do emis-
sor (elétrons, ja que o emissor € uma zona N)
diigem-se para a base.

Deveriam agrupar-se com as lacunas (anulando-se
como portadores), mas a base € muito estreita,
sendo assim, aqueles que conseguem alcangar o
coletor que os “recolhe” formam uma corrente.

Chip de
silicio
em secgao

Substrato
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Corrente de saida

DIGITAL

0s circvitos integrados logicos normais nem sempre sao capazes de proporcionar a corrente desejada

A saida de um integrado digital CMOS equivale a um
comutador: pode ser ligado tanto na fonte de alimen-
tacdo como na massa, conforme o seu estado Idgico.

A corrente que pode proporcionar €, no entanto, limi-
tada: quanto mais corrente se necessita, mais se
afasta a tensao de saida do valor correto.

De certo modo, € como se existisse na saida uma
resisténcia em serie, embora, realmente se trate
da resisténcia interna dos componentes.

Ty

Ty

Varios dispositivos em paralelo
proporcionam mais corrente.

CAPACITANCIA E VELOCIDADE

Uma capacitancia ligada a saida, que tenha varias
entradas (ou também um fio bastante comprido), pro-
duz um aquecimento.

Um resistor e um capacitor formam um filtro RC, que
“rodeia” o sinal digital. Também neste caso, para que
a situacéo melhore, € necessario proporcionar mais
corrente. Produzem-se drivers (condutores) espe-
ciais apropriados para controlar, por exemplo, linhas
de ligacao compridas, tais como as que existem en-
tre um computador e um modem.
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A saida de um circuito integrado Iogico egiiivale, numa primeira
aproximacao, a um comutador com uma resisténcia em serie.

PROBLEMAS DE CORRENTE

Além da queda de tensao, a corrente de
saida (que atravessa a resisténcia interna)
produz uma dissipacdao da poténcia, que
aquece o circuito. Os circuitos padroes nao
sao os mais adequados para proporcionar
correntes elevadas: desta forma, sao utili-
zados amplificadores de corrente especiais,
chamados “buffer” ou “driver”.

Trata-se fundamentalmente de circuitos que,
ao ter uma resisténcia interna menor, po-
dem proporcionar mais corrente nas saidas.

Um buffer simples pode ser realizado com
varios dispositivos (por exemplo, os inverso-
res) em paralelo, como indica a figura, de
modo que se possa proporcionar mais cor-
rente.

+Vce

T

A resisténcia interna e a capacitancia de carga na saida
ocasionam uma alteracao da forma dos sinais digitais.
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Para controlar uma carga que o circuito integrado nao
pode suportar, utiliza-se um transistor independente,
como mostra a figura em anexo.

Este funciona como um interruptor que € controlado
pelo sinal 16gico; a resisténcia limita a corrente de base
a valores aceitaveis, tanto para o integrado como para
0 proprio transistor.

O transistor funciona como um driver, ou seja, controla
uma carga que nao € aceitavel para o integrado; no
exemplo, tanto a tensdo como a corrente seriam exces-
sivas.

Em outras palavras, o driver € o elemento de ligacao
(interface) entre o circuito l6gico e o mundo exterior.

CARGAS INDUTIVAS

Se a saida de um driver controla uma carga indutiva
como a bobina de um relé, existe o perigo de uma
sobrecarga de tensao.

Circuito de controle (Driver)

Para certos tipos de carga ¢ necessario um circuito de interface especial

+24 V

Nivel logico 1

Quando a saida do integrado esta alta, a corrente de base
passa e o transistor comporta-se como um interruptor fechado.

passa a da alimentacéo, o diodo transporta a tensao
excessiva evitando assim que seja danificada.

Quando se abre o transistor do
condutor, a indugao origina uma
tensao elevada, que pode des-
truir o componente. O problema
pode ser resolvido com um diodo
como se mostra na figura: quan-
do a tensdo no coletor ultra-

Diodo de
protecao

Protecao para cargas indutivas: na
abertura, o indutor descarrega-se,
fazendo circular a corrente no diodo

Conduz

+Voe +Vee

A sobrecarga &

’ descarregada

atravesando o

diodo

Passa corrente,

o indutor se
carrega

Nao conduz

em lugar de causar uma tensao que
pode estar sobrecarregada.

OUTRAS CARGAS

Se um lado da carga nao esta ligado na alimentagao, a
nao ser, por exemplo, a massa, nao € suficiente ape-
nas um transistor como driver pois € necessario um
circuito ligeiramente mais complexo.

As vezes surgem problemas de outro género: por
exemplo, pode ser conveniente limitar a velocidade da
subida do sinal que é enviado por um fio para evitar

que se produzam interferéncias de radio. Geralmente
estes drivers especiais estao disponiveis como circuitos

integrados separados, que se ligam com os integrados
I6gicos normais.
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Em algumas situagoes e til que uma saida alta nao seja ligada a alimentagao mas que permaneca aberta

Ha circuitos logicos padrdes ja preparados para fun- transistor suporta melhor é ligeiramente superior
cionar como drivers, por exemplo, com um transistor aquela que ¢é tolerada pelo resto do integrado.
adicional incorporado.

Nao ligado
Com freqliéncia o coletor deste transistor nao esta
ligado internamente porque esta livre: chama-se
portanto, “coletor aberto”.

Para os CMOS o termo correto € “drenagem aberta”
(tratando-se de um FET), mas essencialmente é o
mesmo: a saida esta ligada a massa (0) ou deixa-se N =
aberta (1). Um circuito do coletor aberto (ou drenagem aberta) eqiiivale a um

tinico interruptor direcionado para a massa, fechado quando a
Nos TTL (mas nao nos CMOS), a tensao que 0 saida é 0 e aberto quando é 1.

PULL-UP (EMPURRAO)

Devido a que é uma saida de coletor aberto ou
drenagem aberta, no estado l6gico 1 nao esta ligada e
a nenhuma parte nem leva tensdao nenhuma (o +Vee
estado ndo esta exatamente nem em L nem em H).

Se queremos “ter alta” quando a saida nao esta liga-
da a massa, acrescenta-se um resistor de pull-up
(empurrao), como se pode ver na figura em anexo.

3 Coletor
Uma saida ligada desta forma demora mais em aberto

subir do que uma saida logica normal, ja que nao
se liga diretamente na alimentacao quando vai a 1.

0 resistor de pull-up mantém a saida do coletor aberto (ou
drenagem aberta) alta quando nao esta ligada (estado H).

OR FIO REVESTIDO

Uma das aplicacoes mais curiosas dos coletores
abertos é o OR revestido,onde varias saidas deste
tipo estao ligadas conjuntamente.

A saida esté baixa se pelo menos um dos integrados
tem a saida no estado I6gico 0, e portanto liga-a com
a massa (L), de outro modo esta sera mantida alta
(H) pelo resistor de pull-up. A terminologia “OR
revestido” refere-se a logica negada (LO1, H=0) e
utiliza-se por motivos historicos. Concretamente, o
circuito comporta-se como uma porta AND.

; OR revestido: se as duas saidas das portas estao altas (1, H), a
— —— Ha———— resisténcia do pull-up encarrega-se de levar Y ao positivo.
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Os circuitos logicos tem apenas dois estados, mas podem ter tambem tres!

Uma saida légica normal pode estar ligada a alimen-
tacdo ou a massa. Este fato pode ser conseguido atra-
vés de dois transistores (BJT ou FET) que funcionam
mediante interruptores.

+Vee +Vce

A esta configuracao tipica de saida chama-se totem
pole, ja que os dois transistores parecem as caras de
dois idolos sobrepostas como num “totem” dos indios
americanos.

Dos circuitos

de conducao Saida f

Numa saida habitual do totem pole, os dois interruptores sao = -l—
transistores, do tipo BJT utilizado nos integrados TTL.

SAIDA ABERTA

Naturalmente os dois transistores ndo podem fechar-
se a0 mesmo tempo: este fato provocaria um curto-
circuito entre a alimentacao e o terra.

alimentacao, mas permanece aberta (flutuante). As
saidas com estas possibilidades chamam-se terceiro
estado (alta-impedancia ou “tri-state”). O terceiro esta-

do, de circuito aberto ou de “alta impedancia”, esta in-
dicado normalmente com o simbolo Z. Uma entrada de
output enable (habilitacao de saida), permite ativar as
saidas (valores possiveis: L ou H) ou
desativa-las deixando-as abertas (Z).

No entanto, podem abrir-se a0 mesmo tempo: neste
caso a saida nao esta ligada nem a massa nem a

In Out=1In In Out=2Z7
(Aberto)
OE=1 OE=0 L
(Habilitado) (Desabilitado) A entrada de habilitacao permite isolar a

saida abrindo os dois transistores, como se
o integrado nao existisse.

A ——» Out=B

As saidas do terceiro estado nao sao utilizadas para acrescentar um
terceiro estado légico, mas para partilhar um mesmo fio ou grupo 3.
de fios (barramento) entre varios dispositivos. Habilitador=0
Apenas durante um determinado instante, somente um dos B »
dispositivos tem direito a controlar o barramento: as suas saidas es-
tao habilitadas, enquanto que as outras estao com alta impedancia, e T
ou seja, isoladas, para evitar curtos-circuitos. Os barramentos sao
muito utilizados nos microprocessadores; por exemplo, as placas
de expansao de um PC estao ligados a um mesmo barramento. ¢

Apenas a saida habilitada B pode conduzir o barramento de saida (formado | Habilitado = 0 TBUS

aqui por um Unico fio); as outras estao em estado Z, ou seja, isoladas.
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A identificacao dos tres terminais nao e sempre imediata

Naturalmente todos os transistores tém limites: em parti-
cular, tensao, corrente e poténcia maxima desperdicada.

Esta ultima depende também da capacidade de dissipar
o calor produzido pela uniao que, por sua vez, depende

do encapsulamento(“carcaga”).

Os transistores de baixa poténcia séo freqliientemente
encerrados em encapsulamentos de plastico, enquanto
que os destinados a conduzir poténcias elevadas estao

qguase sempre em encapsulamentos metalicos.

Os encapsulamentos de plastico sao pequenos e econémicos; 0s

metalicos permitem uma melhor transferéncia do calor.

DISPOSICAO DOS TERMINAIS

Enquanto que os terminais dos diodos sao faceis de
identificar (a barra é o catodo), para os transistores
nao existe um padrao univoco.

Frequentemente, embora nem sempre, nos peque-
nos encapsulamentos metalicos o emissor € indicado
por uma saliéncia retangular; de certa maneira, os
dados do fabricante tém muita importancia. Se
indicam top view (vista superior), a disposicao dos
terminais vé-se de cima, mas especificam-se bottom
view (vista inferior), nao estao visiveis pela parte dos
terminais.

O encapsulamento metalico pode estar ligado a um

ENCAPSULAMENTOS ESPECIAIS

Para que o espaco seja aproveitado ao maximo,
utiliza-se com freqiiéncia na industria a montagem
superficial com soldas apenas num dos lados do
circuito (sem orificios).Estes encapsulamentos SMD
(Surface-Mounting Device: dispositivo de montagem
na superficie) sao minusculos, e freqientemente é
necessaria uma lupa para nos apercebermos de que
se trata de um transistor. Mas muito mais visiveis sao
0s transistores para a alta frequiéncia, incluidos no
habitual encapsulamento microstrip desenhado para
minimizar os problemas especiais destes circuitos.

Transistores para altas freqiiéncias nos encapsulamentos
microstrip.
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dos terminais, geralmente o coletor: € necessario re-
corda-lo para evitar problemas.

BC337 ON2222A
. 1 332 ‘
o e By
Al al

Vista inferior Vista inferior

Vista superior

° &

Exemplos de identificacdao dos terminais, como se ilustra
normalmente nos dados técnicos dos transistores.
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Dados dos transistores

(omecamos com os valores limite e com alguns dados tipicos dos transistores utilizados como interruptores

Da mesma fo'rma como acontece com 0s d|f>- simbolo Pranere Valor  Unidade
dos, os transistores também tém uma tensao 7 i i R 6(;‘ A w
méaxima suportavel ou uma tensao de ruptura. cap | Yolacibglobiberal

Veeo | Voltagem coletor-emissor (I = 0) 30 Vv
Das trés tensoes especificadas anteriormente, é Vego | Voltagem emissor-base (I = 0) 0 v
importante sobretudo a existente entre o coletor I, |Corrente do coletor 0.8 A
e o emissor, com uma corrente de base 0 (V¢eo)- P, | Dissipacdo de potenciatotalaT,  <25°C| 0.5 W

B 3 N ol Al o <055

Na pratica, na configuracdo normal da utilizacao | 1,8 W
dgs transistores, esta deve ser inferior a da ten- T, |Temperatura de armazenamento 65 a 200 °C
=E0lde i chigce’: T Temperatura de uniao 175 °C

Limites absolutos do 2N2222, transistor de baixa poténcia.

CORRENTE E POTENCIA

Para ndo danificar a unido néo se deve ultrapassar a corrente maxima do coletor (l.);

consegui-lo é preferivel manter-se longe do limite.

Também sem a superar, pode-se exceder a poténcia maxima desperdicada: por

exemplo, 20 V x 0,5 A dao 10 W: a tensao e a corrente estao nos limites indicados

na tabela superior mas a poténcia nao.

Como se trata de um problema de temperatura da uniao, a poténcia maxima

depende do esfriamento.

Pode-se ver pelos dados que seria melhor se o encapsulamento estivesse a
25 °C (T.ase) do que se o ar estivesse também a 25 °C (T,,,,): N0 segundo caso

o encapsulamento estara bastante mais quente e portanto também a uniao.

DADOS DE TRABALHO

Um dado importante é a ganho de corrente (hgg). Se
por exemplo for 20, significa que para fazer passar 100
mA pelo coletor necessitam-se pelo menos 100 / 20 =

5 mA na base.

Este fato & extremamente va-
riavel, também no mesmo
componente: os dados indicam
normalmente um valor minimo
e outro maximo.

Se o transistor € utilizado para
comutacao, ou seja, como
interruptor, deve “fechar” bem
para que o desperdicio seja
minimo.

Portanto, a tensao
de saturacado deve
ser baixa entre o cole-

tor e 0 emissor (lgg(say); de-
pende também da corrente que passa.

3 S 5 : 3 i
Simbolo ~ Parametro Condicoes de teste | Min. | Tip. | Max. |Unidade
Vee (Sat)* Voltagem de saturacao lc=15 mA [;=15mA 0.4 V

coletor-emissor lc =500 mA Iz =50 mA 1.6 Vv

Ic=01 mA V. =10V 358

le =1 mATVEE = OV B0

IE=40 mA Vic= 10V 75

(& CE |

h.. |Ganho de corrente DC Io=150mA Vec=10V | 100 300

lc=500mA V. =10V 30

le=150mA V=1 V | 50

|

Dois dados importantes: o ganho da corrente e a tensao de saturagao.
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Dados sobre os ¢

Nestes circuitos logicos, a saida consiste num tran-
sistor com um terminal que nao esta ligado e que
funciona como um interruptor que vai para a massa.

Nos TTL (por exemplo, a serie 74LS) trata-se de um
transistor normal de uniao (BJT) cujo terminal, aquele
que nao esta ligado é o coletor.

Nos CMOS (por exemplo, a serie 74HC) é, no entanto,
um transistor de efeito de campo (FET), no qual se
deixou aberta o dreno, correspondente ao coletor.

Na fase de saida de um coletor aberto 7407 (TTL), o coletor
esta livre e suporta tensoes mais elevadas do V.

HDOA%{

Fase de saida de uma drenagem aberta 74HC07 (CMOS): o diodo
de protecao impede a sua utilizacao com tensoes maiores de V...

ALTA IMPEDANCIA

Quando a saida nZo esta ligada a massa, significa
simplesmente que esta aberta, como se nao estivesse
ligada ao circuito.

A tabela verdade do 74HCO07 mostra que se a entrada
esta baixa (L) a saida também esta L ou seja, a massa,
mas se a entrada esta alta (H), a saida esta com uma
impedancia alta (2): sinal de que nao esta ligada.

Estes fatores aplicam-se aos CMOS se a tensao de
saida (dreno aberto) se mantém dentro da alimen-
tacao (V).

A Y
Tabela verdade do 74HCO07: Z L L
significa alta impedancia o 2
indicando que esta aberta.

oletores abertos

0s coletores abertos TTL sao utilizados freqiientemente como condutores para os dispositivos de tensao mais elevada

7407

ALTAS TENSOES

Os coletores abertos (TTL) sao especialmente ade-
quados para controlar os dispositivos que funcionam
com uma tensao mais elevada do que a que alimenta
o integrado.

Por exemplo, o 7407 esta alimentado com 5 V, mas o
coletor do transistor de saida pode tolerar até 30 V.

Nas drenagens abertas (CMOS) isto nao costuma
suceder, pois a presenca do diodo de prote¢ao, nao lhe
permite superar a tensao de alimentacao.

HC 07

1A —4 ] T2 ay
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A normativa IEC utiliza um simbolo especial para as saidas de
dreno aberto.
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COMPONENTES

Dados dos terceiros estados

Os circuitos logicos com saidas de alta impedancia tém mais uma entrada de controle

O 74HC125 é um quadruplo
buffer, ou seja, um circuito in-

HC125

um dos buffers: trata-se do
enable, ou habilitacao. O

versor, que € utilizado para con- L b 4 74HC125 também possui
trolar outros buffers mas sem G1 1 [] [] 14 Vec saida em alta impedancia:
Ihes exigir muita corrente. AL 2 miE1sieGa a sua saida pode ser ati-

%— o vada ou desativada a von-
Do ponto de vista légico, um buf- i s [0 ] 12 tade. O circulo situado no
fer que nao é inversor tem uma G2 4[| [ ] 11 Y4 terminal do enable indica
enpdade}smp}e_s: facilita para a A2 5[] 10 &3 que este estg qegado, ou
saida o nivel logico da entrada. W_ seja, que esta ativo em L.

Y2 el W9 hAS
No entanto, podemos observar GND 7 [] ’i j s Y3 Disposi¢ao dos terminais do
um terminal adicional (G), ligado 74HC125 do quadruplo buffer; os
lateralmente ao simbolodecada o fenninalsiGisaoiosienablo.
TABELA VERDADE
A tabela verdade do circuito légico mostra que se | A G Y
podem verificar duas condi¢ées, conforme o esta- | 5 S 7
do da entrada do enable (G negado).
L L L

Se G esta baixo (L), a saida Y esta ativa: nas duas H L i

encontra-se o mesmo nivel (L ou H) que € aplicado
a entrada A.

Mas se o G esta alto, a saida esta desativada e a
impedancia esta a Z, seja qual for o nivel da entrada.

SAIDA EM ALTA IMPEDANCIA E BARRAMENTO

O isolamento da saida nao é perfeito. Os dados
mostram uma ligeira corrente de perda, que, em
alguns casos pode ser significativa.

No entanto, ndo é problematico se varias saidas
estiverem ligadas juntas no mesmo barramento;

Tabela verdade do 74HC125: o simbolo Z
indica o estado de alta impedancia, ou
seja, a saida que nao esta ligada.

Mostra-se o
curioso simbolo
IEC para as saidas

basta que apenas uma das saidas esteja ativa no de alta
momento preciso. impedancia.
Condicoes de teste Valor
< - '  Ta=25%C -40 a85°C | -55a125°C
Simbolo Parametro Voo 54HC e 74HC Z4HC 54HC Unidade
v Min. | Tip. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max
| Saida tri-estado 6.0 [V, =ViyouV,
0z Corrente fora de V., =V..ouGND +0.5 +5 +10 uA
estado OfICe
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As saidas abertas (desautorizadas) nao
estao totalmente isoladas: a corrente
de perda (I,,) depende, como é
habitual, da temperatura.
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0 contato do automovel

Desde os antigos dispositivos de “imas" ate aos contatos modernos eletronicos

O contato (que nao se deve confundir com o arranque)
esta relacionado com a faisca que acende a mistura de
ar-gasolina no cilindro, fazendo com que provoque a
explosao (produzem-se milhares delas por minuto).

Obtém-se aplicando uma tensao que tem de ser sufi-
cientemente alta para provocar uma descarga elétrica
entre os eletrodos metalicos das velas.

Este principio tem-se mantido ao longo de mais de
cem anos, mas o sistema de producao da alta tensao
evoluiu notavelmente.

Uma tensao bastante elevada
provoca uma descarga elétrica
entre os eletrodos, que inicia a
combustao.

BOBINAS E CONTATOS

Os primeiros dispositivos utilizavam um ima que, ao Em outras palavras, a energia magnética arma-
passar perto de um enrolamento, produzia tensao. zenada no transformador (“bobina”) € devolvida
No entanto esta tensao era bastante baixa. para o secundario através da alta tensao.

Seguidamente adotaram-se os seguintes contatos: A
um interruptor ou “rotor” na arvore do motor, ligado para as velas |
em serie a um transformador (ou a um auto-trans- ‘
formador), e a “bobina” do contato. +12 V

(Bateria)
Quando o interruptor é aberto, produz-se na bobina
uma tensao sobrecarregada que, no enrolamento
secundario (que tem muito mais espiras), alcanca =

cerca de uma dezena de KV. Contatae

pico de alta tensao; o capacitor evita que se produzam faiscas
nos contatos. —

Contato convencional: quando se abrem os contatos aparece um
—

CONTATO ELETRONICO

Os contatos com o uso desgastam-se e dao lugar a

irregularidades; por isso, até os altos regimes perma- Yo 18
necem fechados menos tempo e carregam menos
energia para a bobina.

Por este fato, tém sido substituidos por um transistor,
que é controlado por um circuito (central) que utiliza
um sensor magnético na arvore do motor.

O controle eletrénico permite antecipar ou atrasar a
chispa para otimizar o rendimento do motor.

Contato eletronico de um transistor, que substitui os contatos.
0 simbolo raro é um “diodo Zener” que o protege das tensoes : ol ety _ Ligio
sobrecarregadas. : ; S i 2 o
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A fonte principal da energia elétrica de um automovel
€ o alternador, ou seja, um conversor de energia
mecanica em energia elétrica.

Além disso contém diodos retificadores, pois a cor-
rente produzida nao € realmente alternada mas con-
tinua, (mais exatamente pulsada).

No entanto, o alternador nao é suficiente: produz ener-
gia somente quando o motor estd em movimento;
quando esta parado utiliza-se outra fonte: a bateria.

REGULADOR DE CARGA

A energia produzida pelo alternador aciona o
dispositivo do contato e os acessorios elétricos e
eletronicos, desde os fardis ao ABS.

o -

Cargal T Descarga

Alternador
e regulador 5

de carga T

CORRENTES EM JOGO

A bateria faz as vezes o papel de intermediario
(buffer): nivela a tensao produzida pelo alternador e
proporciona possiveis picos de corrente que sao re-
queridos pela instalacao.

St [

Bateria

Também se solicita da bateria um pico de uma
centena de ampeéres para pér a trabalhar o motor de
arranque, que, por sua vez, arranca o motor principal.
Quando o automével se pde em funcionamento, a
corrente requerida depende da carga (por exemplo,
as lunetas térmicas utilizam também 10 A): é trabalho
do regulador conseguir que a bateria nao se desca-
rregue. As correntes elevadas obrigam a utilizacao de
fios da secdo grossos, em particular, o polo negativo
da bateria que esta ligado ao chassis com um cabo
trancado da tomada de terra.
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Os alternadores
modernos
incluem tanto
os diodos
retificadores
como o
regulador de
carga da
bateria.

A parte excedente desta energia é utilizada para

carregar a bateria, cujo rendimento é bastante baixo,

pois somente devolvera cerca de 50% da energia
recebida.

Para nao sobrecarregar a bateria e
- danifica-la, utiliza-se um regulador de
- carga, normalmente incorporado no
alternador: regula a tensao e limita a

Dispositivos corrente.

que usam a
energia

Para que a bateria esteja sempre carregada,
a corrente deve entrar na bateria, e nao sair
dela.

O chassis metalico do automével é utilizado como uma tomada
de terra de volta para todos os circuitos.




FERRAMENTAS

Sondas logicas

Estas ferramentas simples permitem ver os sinais logicos nos circuitos digitais

Uma sonda légica, quando esta apoiada num ponto
do circuito, indica o seu estado: um (alto, H) ou zero
(baixo, L).

Normalmente é alimentada com a mesma tensao do
circuito; quase sempre com duas pincas que se ligam
na alimentacéo.

O estado I6gico esta indicado geralmente por dois LED
(diodos luminosos): estes indicam também o estado
possivel da alta impedancia (Z).

Tocando num ponto do circuito com a sonda ilumina-se o LED
correspondente ao nivel logico do sinal.

POVIER ==

Plct Tons Nixs VIBU  BAVE NARLLORY
o D e e®

READOUY.

Um osciloscopio é, sem diivida, mais potente do que uma sonda légica, mas é

muito mais caro!

CONSTRUIR UMA SONDA LOGICA

Se o unico objetivo é ver o estado de um sinal I6gico
gue muda com pouca frequéncia, é facil realizar um
indicador logico.

A figura indica-nos como se pode ligar um inversor
com um resistor e também com um diodo (LED): se a
entrada esta alta (H), a saida vai para a massa e o
LED acende-se. Se a entrada esta baixa (L), perma-
nece apagado. O circuito funciona tanto com os TTL
como com os CMQOS, sempre que o integrado usado
seja do mesmo género que o do circuito de prova, ou
seja, que tenha os mesmos limites.
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LIMITES E IMPULSOS BREVES

Como os circuitos légicos TTL e CMOS
tém limites diferentes, as sondas l6gi-
cas permitem, normalmente, configurar
0s niveis correspondentes ao L e ao H.

Outra opcao Uutil € a captura de impul-

~ SOs que sao muito breves para serem

vistos: o LED permanece aceso durante
um determinado tempo, permitindo as-
sim que possam ser reconhecidos.

Perante uma certa freqiiéncia (impul-
S0s muito proximos), as sondas logicas
ficam inutilizadas e portanto, é neces-
sario recorrer as ferramentas mais
sofisticadas como osciloscopios ou ana-
lisadores logicos.

+Vce

Indicador légico: o
inversor funciona como
condutor para o LED e
necessita apenas da
sua fraca corrente de
entrada, que é minima
no caso do CMOS.



FERRAMENTAS

Multiteste e sinais logicos

Mesmo um multiteste simples pode, em muitos casos, ser suficiente

Se medirmos um sinal [6gico com um multiteste, é
facil determinar se o mesmo esta baixo (L) ou alto
(H), especialmente com os CMOS.

Nestes ultimos, o valor L é praticamente zero (mas-
sa), enquanto que o valor H coincide com a alimen-
tacao (5 V).

Com os TTL, os limites sao menos claros: com um
valor inferior a 0,8 V é L enquanto que com um valor
superiora 2,4V é H.

Em ambos casos, um valor na zona nao definida (por
exemplo, 2,5 V para os CMOS ou 1,5 V para os TTL)

MULTITESTE ANALOGICO

Um multiteste analdgico € menos preciso
mas da uma indicacao imediata. Se o pon-
teiro sobe rapidamente, o nivel é H.

Além disso, um multiteste analdgico indica

. e H=5V
aproximadamente o valor médio de uma
tens@o que rapidamente se torna variavel o
que permite aplicacbes muito interessan- L=0V

nao é valido. Ou o sinal esta
mudando de estado continuo e
rapidamente ou ha problemas.

VO Y COM pAmA_ A

Um valor tipico alto (H, 1)
de um circuito
logico CMOS.

Qi Q09 O

tes. Se por exemplo, num determinado

ponto aparece uma onda quadrada, ou
seja, uma alternancia rapida e regular entre
L e H, o multiteste analégico podera medir
metade da tens@o de alimentacdo (num
circuito CMOS).

0 valor médio de uma onda quadrada (alta e baixa por tempos iguais) é a
média aritmética entre os valores L e H.

INTERFERENCIAS NO CIRCUITO E DESDE O CIRCUITO

O multiteste pode interferir no circuito de teste, por
exemplo, absorvendo corrente (especialmente o analo-
gico) ou acrescentando uma pequena capacitancia.

Além disso, o fio das pontas pode captar (capacitiva e
indutivamente) outros sinais, ou fazer de antena e
transmitir o que vai medir, causando problemas nos
circuitos rapidos. Finalmente, a ponta da massa sem-
pre deve ser ligada primeiro, para evitar danificar o
circuito com a eletricidade estatica acumulada pelo
proprio corpo.

Com um circuito digital rapido, uma ponta faz as vezes o papel de
antena e transmite as interferéncias de radio e televisao dos
arredores.

i
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- O ouvido humano pode captar sons na freqiiéncia
~ compreendida entre 20 Hz e 20 KHz tendo em conta
. as caracteristicas individuais das pessoas e a
inevitavel diminuicdo da sensibilidade que se vai
reduzindo com a passagem dos anos.

. Ossons, ou seja, as vibracdes do ar, que ficam para
- além do campo audivel humano, chamam-se res-
. pectivamente infra-sons (por baixo dos 20 Hz) e
ultra-sons (quando ultrapassam os 20 KHz). Outros
A1 seres como por exemplo os caes, sao capazes de
~ ouvir freqiiéncias mais agudas ou mesmo 0s
~_morcegos que as utilizam como “radar” para mover-
se rapidamente na escuridao mais absoluta.

S R R - g ¥ st _ s ’ ’

0 transmissor de ultra-sons ocupa um espaco muito reduzido;
observe a capsula do transdutor.

TRANSMISSOR E RECEPTOR

Como sucede com todos os comandos a distancia,
também este se compde de dois circuitos distintos,
realizados em placas separadas: o transmissor (tx) e
o receptor (rx).

O primeiro emite ultra-sons com uma certa frequiéncia
(40 KHz mais ou menos) e o segundo detecta a pre-
senga ou ativa um relé comutador, fechando o contato
e abrindo outro. E curioso observar como 0 mesmo
modelo de transdutor ultra sénico se utiliza tanto
como alto-falante (no transmissor) como microfone (no
receptor).

0 receptor de ultra-sons € mais complexo, ja que tem de
ampliar e detectar o débil sinal captado pelo transdutor.
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6 3 sin'clia dos ultra-sons

Um aparelho para dar ordens com um assobio silencioso

CONTROLES POR ULTRA-SONS

Os primeiros comandos a distancia de televisao fun-

- cionavam com ultra-sons, como o dispositivo simples

proposto neste projeto.

Um comando a distancia por ultra-sons € insensivel as
interferéncias luminosas: a diferenca que existe entre
este e os infravermelhos é que pode também ser
utilizado a plena luz do sol, sem ser necessario
proteger o receptor.

O circuito que propomos pode funcionar como um
comando a distancia e também como um detetor de
passagem, ativando-se quando um obstaculo se
interpde na barreira dos ultra-sons.
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Montagem dos dois circuitos
O transmissor € muito simples: os componentes, ex- =~ ;
cluindo a pilha (de 9 V, ou 12 V para uma maior

poténcia) e o botao, montam-se na placa do circuito
impresso, dispondo-os como mostra a figura.

i

|

O unico componente que esta polarizado € o soquete
para o circuito integrado, que se monta tendo o cuidado
de colocar corretamente a marca de referéncia.

O transdutor ultra s6nico aplica-se dobrando os seus
terminais num angulo reto, de forma a que o sinal
sonoro, que sai dos orificios que estao na parte
anterior, se propague na dire¢cao desejada.

N R S A O S S RIS,
e

3 Disposicao dos componentes no
circuito impresso do transmissor
de ultra-sons.

O RECEPTOR

Como sempre, € necessario orientar corretamente
os diodos e 0s transistores, no que se refere a figura
seguinte: o relé pode inserir-se somente de uma
§ forma, ou seja, nao existe possibilidade de erro.

B e e i G s

§ Também neste caso, o transdutor ultra sonico
monta-se num angulo reto de acordo com o circuito
impresso, e a pilha (ou fonte correspondente) deve
serde 9 V. c

Nao deve esquecer a ponte do fio; a placa deixa
espaco (e orificios) para os outros dois componen-
tes, um resistor e um transistor, que se utilizam na Ponte
variante descrita na pagina seguinte. i

}
]

Disposicao dos componentes no circuito impresso do receptor de
ultra-sons.

TESTE E INiCIO DO FUNCIONAMENTO

Alimentando os circuitos com a polaridade correta e
pulsando o botao do transmissor, sera acionado o relé
do receptor. O isolamento dos contatos é reduzido.
Nao é necessario liga-los a 110/220 V, mas sim a
tensées baixas.

O trimmer do transmissor, que controla a frequéncia,
esta regulado para cobrir a maxima distancia de fun-
cionamento, partindo de perto e adaptando-se pro-
gressivamente. Além disso o receptor € sensivel a
todas as frequiéncias, mas os transdutores de ultra-sons
tém uma freqiiéncia de ressonancia, na qual apre-
sentam o rendimento maximo: encontra-se regulandoo =~ Circuito impresso do transmissor
trimmer. visto pelo lado do cobre.




VARIANTE: DETETOR DA PASSAGEM

Se montarmos também T4 e R9 como mostra a
figura, o receptor transforma-se num detetor com
memoria: se a barreira dos ultra-sons se interrom-
pe, o relé é acionado e permanece fechado.

Pode ser devolvido a sua condicdo de repouso,
reativando a transmissao interrompida e pressio-
nando o botéao de recuperacao P1 do receptor.

Se nao se deseja esta funcao da memoaria, basta
nao montar os transistores T5 e T6, substituindo o
R9 por uma ponte de fio: 0 nosso circuito pode
assim trabalhar de trés formas distintas.

R1

f 4
R2
Ic1 g TDR
R3 6 i Esquema
elétrico do
transmissor:
R1, R2, R3 e

C1 controlam a
freqiiéncia da
oscilacao.

PORMENORES SOBRE 0S ULTRA-SONS
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Montando também T4 e R9, o comando a distancia converte-se
num detetor de interrupcao de ultra-sons.

FUNCIONAMENTO DO TRANSMISSOR

Como se pode ver no esquema, 0 transmissor nao &
sendao um circuito integrado, que controla direta-
mente o transdutor ultra sénico.

Uma vez mais, trata-se do versatil 555, que funciona
como oscilador de onda quadrada. A estabilidade é
boa e a corrente de saida é suficiente para pér a
funcionar o transdutor TDR.

Este ultimo é um dispositivo piezoelétrico: € um iso-
lador para a corrente continua, que absorve energia
(produzindo ultra-sons) e se alimenta com uma fre-
gliéncia bastante alta.

Os ultra-sons nao se propagam apenas em linha
reta: por serem ondas muito curtas (de menos de
1 cm a 40 KHz), tém tendéncia a ressaltar, especial-
mente nas superficies lisas.

Devido a esse fato também ¢é possivel utilizar o
comando a distancia se nao se esta na linha de
visao, utilizando, por exemplo, o vidro de uma
janela como “espelho”; naturalmente a distancia
sera inferior.

Existem diferentes objetos que podem produzir

o z s
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ultra-sons: se agitarmos umas chaves perto do
receptor, provavelmente o relé atuara. -

Circuito impresso do receptor, visto pelo lado do cobre.
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A figura mostra o esquema do receptor, na versao transdutor TDR esta ampliado pelo T1 e T2.
base (comando a distancia): o sinal que vem do

%
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Os diodos D1 e D2 formam um detetor,
que corrige a direcao do sinal amplifica-
do, depois de carregar lentamente o
C8; depois de uns 200 ms. Uteis tam-
bém com a funcao contra interferéncias,
0 T3 comeca a conduzir. A base do T5
encontra-se deste modo com a massa,
0 que significa que o seu coletor vai ao
positivo, proporcionando (através do
R11) corrente da base para o T6; este
ultimo conduz, fazendo saltar o relé.
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Esquema elétrico do receptor dos ultra-sons,
utilizado como um simples comando a distancia.
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Na variante “detetor de passagem” (ver figura), o T5
e o T6 formam um flip-flop: o coletor de cada um
esté ligado a um resistor na base do outro.
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Se faltar o sinal, o T4 transporta, cortando o T5 e
portanto, conduz ao T6: a tensao em R9 baixa
quase até ao zero e o T5 ja nao pode conduzir, nem
sequer se 0 T4 se abrir de novo.

Pormenor do

i - - o esquema na
O unico modo de fazer acionar o relé consiste em variante
pressionar o botao P1, tirando deste modo a “detetor com
corrente da base ao T6, que se abre. memoria”.

Todos os resistores sao de 1/4 W 5% R2, R5, R9 = resistores de 10 KQ (marrom, preto, laranja)
Transmissor R3 = resistor de 560 KQ (verde, azul, amarelo)
Resistores R4 = resistor de 2,2 KQ (vermelho, vermelho, vermelho)
R1 = resistor de 1 KQ (marrom, preto, vermelho) R6, R10 = resistor de 1 KQ (marrom, preto, vermelho)
. R2 = resistor de 3,3 KQ (laranja, laranja, vermelho) R7, R8, R11, R12 = resistor de 4,7 KQ
- R3 = trimmer de 10 KQ : (amarelo, violeta, vermelho)
. Capacitores Capacitores
- C1 = capacitor cerdmico de 3,3 nF C1 = capacitor de poliéster de 22 nF
- C2 = capacitor ceramico de 10 nF C2 = capacitor ceramico de 220 pF
IC1 = circuito integrado 555 (3 = capacitor de poliéster de 100 nF
Varios Varios
TDR = transdutor ultra sénico de 40 KHz D1, D2 = diodos 1N4148
P1 = botdo tipo push-pull normalmente aberto D3 = diodo 1N4001
4 fixacOes para o circuito impresso T1, T2, T3, T4, T5 = BCs47
1 soquete de 8 terminais 16 = B(337
1 circuito impresso TX - TDR = transdutor ultra sonico de 40 kHz
RL = relé de 9 V - 1 contato
Receptor n P1 = botdo tipo push-pull normalmente aberto
Resistores / 10 fixagdes para o circuito impresso
R1 = resistor de 470 KQ (amarelo, violeta, amarelo) 1 circuito impresso RX
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