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Se aplicarmos uma tensao alternada senoidal a
uma resisténcia, passa uma corrente que segue fiel-
mente o percurso da tensao.

Nos momentos em que a tenséo é zero, a corrente
também é zero, enquan-
to que durante os picos
da sendide a corrente al-
cancga o valor maximo.

A corrente numa resisténcia
esta em fase com a tensao:
0s picos e as passagens
coincidem pelo zero.

CORRENTE NUM CAPACITOR

Quando se aplica uma tensdo continua a um capa-
citor, assim que este ficar carregado deixa de circular
corrente.

No entanto, se a tensao se altera porque passa cor-
rente, o capacitor deve carregar-se ou descarregar-se;
guanto mais rapida for a mudanca da tensdo maior é
a corrente.

Observando uma senoide, vé-se que esta alterna mu-
dancas rapidas (por exemplo, com a passagem pelo
zero), com instantes de
relativa estabilidade (nos
picos).

A corrente alternada num
capacitor sera portanto
minima quando a tenséo é
maxima, € maxima quan-
do a tenséao é zero.

ANTECIPACAO E ATRASO

Na figura central observa-se que a corrente alter-
nada num capacitor € também uma sendide, mas
antecipada 90° (um quarto de ciclo) no que se refe-
re a tenséo.

O mesmo acontece com as bobinas, sé que neste
caso a corrente (sempre senoidal) estéa atrasada
90° em relacéo a tensao.

~ (apacitancia e desfase

A corrente alternada dos capacitores e indutores nao estao em fase com a tensao

ANALOGICA

Pode-se aplicar em qualguer momento a lei de
Ohm: 1 =V /R, ou seja, a corrente que se obtém ao
dividir a tensdo pela resisténcia. Se diz que a
corrente e a tensdo estdo em fase.

0 T/2 T

A corrente num capacitor
é maxima quando a tensao
se move rapidamente,
muito perto do zero.

E facil recorda-lo

considerando que os
indutores tém “inér-
cia”, porque reagem
sempre com um cer-
to atraso as mudan-
cas da tensao.




ANALOGICA -

Reatancia

Se uma tensdo alternada varia lentamente porque tem uma baixa
freqliéncia, um capacitor que esteja ligado & mesma deve carregar e
descarregar com menos freqUiéncia. Portanto, a corrente serd menor.

O valor eficaz (rms) da corrente que atravessa o capacitor dependera
da freqUéncia da tensdo aplicada: quanto maior € a freqiiéncia, maior é
a corrente.

Naturalmente dependera também do valor do mesmo capacitor:
Um capacitor maior necessitara de mais corrente para se carre-
gar e descarregar.

 REATANCIA

Considerando sempre os valores eficazes (rms), po-
demos aplicar a lei de Ohm e dividir a tensdo pela
corrente.

Deste modo obtemos a reatancia, ou seja, a “resisténcia
em alternada” dos capacitores e indutores (elementos
reativos). A reaténcia, tal como a resisténcia, mede-se
em ohms e o seu simbolo é X.

Enquanto que um elemento’reativo se comporta como | i
uma resisténcia variavel com a freqiiéncia, 0 mesmo Capacitor Indutor
acontece com o desfase de 90° da corrente. A figura Rbts

2 by 1/ oC
mostra as formulas para calcular a reatancia; deve-se Reatancia 4 OF
observar a presenca do termo 2rf, freqiientemente = €n ohms ou bem 1/2nfC | ou bem 2mflL
indicado como “frequéncia angular” ® (radianos por

Legenda:
Segundo)' 7 = ndmero pi (3,14 aprox.) C = capacidade em farads
f = freqUéncia em hertzs L = indutadncia em henris

Como calcular a reatancia para os capacitores e indutores.

EXEMPLO DE CALCULO

No circuito que mostra a figura, a tenséo da rede (220 X = 1/2rfC = 1/ (6,28 x 60 x 0,000001) = 2688 Q
V senoidal a 60 Hz) foi aplicada a um capacitor de

1 pF (ou seja, 0,000001 F). A reatancia com 60 Hz do Portanto, a corrente, segundo a lei de Ohm, é:
capacitor é:

| =220 /2688 = 0,0818 A= 81,8 mA

—p | =69 mA Desfasada em 90° de antecipagao | .
em relagao a tensao No entanto, existe uma diferenga importante em rela-
¢80 a uma resisténcia: passa corrente, mas ndo ha
nenhuma dissipacéo da poténcia: a energia move-se

220 Vg Co=1
uF ; 7
simplesmente para a frente e para tras.

60 Hz
i . Xc = 2688 Q

Um capacitor de 1 pF ao qual se aplica uma tensao senoidal de
60 Hz tem uma reatancia de 2688 () aproximadamente.




Impedancia

Nos circuitos reais, a combinagao das resistencias e elementos reativos torna tudo mais complexo

Um circuito como o que se indica na figura (R e C em
série) ndo é tao simples como parece: a reatancia e a
resisténcia ndo se podem somar.

A corrente poderia estar em fase com a tensédo se
estivesse conectado apenas a resisténcia. Por outro
lado, poderia estar defasada em 90° se estivesse
apenas o capacitor. Como a corrente atravessa am-
bos, é necessario considerar juntamente a amplitude
(RMS) e a fase: todos os calculos deverao ser leva-
dos em conta.

O valor resultante dos dois componentes ndo é nem

NUMEROS COMPLEXOS

Queremos fazer referéncia a uma ferramenta mate-
matica util que sdo os numeros complexos, formados
por duas partes distintas: a parte real e a imaginaria.

Podem ser representados como um

uma resisténcia pura nem uma reaténcia pura, mas sim
uma combinagéo de ambas: chama-se impedancia.

220 Vac =
50 Hz = 1uF
Este circuito nao é
o— so resistente nem so

reativo pois tem uma
certa impedancia.

Como alternativa, podem-se mencionar com um valor
absoluto e um angulo (forma polar), Uteis, por exemplo,
para indicar a amplitude e a fase de uma tensdo ou uma
corrente alternada.

ponto no plano, identificado por
duas coordenadas. Por exemplo, 0
ndmero 3 + 4i estd na posicdo 3 | A
horizontal e o 4 vertical (forma car- |
tesiana). Esta representacéo serve
especialmente para indicar a parte |
resistiva e a parte reativa de uma | a0
impedancia. i

Parte imaginaria
(reativa)

4ip--memmne

Distancia do zero (amplitude)

0 niimero 3 + 4i pode representar-se na S
forma cartesiana (duas coordenadas) ou
na forma polar (amplitude e angulo).

3+ 4i A
/ +al Va 5,/53.13°
® s
| B
! ke
E \ 53.13° Angulo (fase)
| I ! B Part'e ]Teal | | | | | B
T TP (resistiva) BN YRS L e
3
Forma polar

| Forma cartesiana
|

duas formas.

CALCULOS NA PRATICA

Nao entraremos em profundidade nos calculos; no entanto observemos que,
representadas a impedancia e a reatancia (ou amplitude e fase) num Unico
numero complexo, cumpre-se a nossa lei de Ohm de sempre.

A diferenca estd em que os célculos se desenvolvem com numeros comple-
X0s e o resultado, (por exemplo, a corrente) sera um nimero complexo que
indica amplitude e desfase em relacéo a tenséo de alimentacéo.

Muitas calculadoras cientificas podem trabalhar
com niimeros complexos e converté-los para as




ANALOGICA

Poténcia e contrafase

Muitos dos dispositivos que estéo ligados a rede,
como motores e transformadores, podem ter um com-
portamento mais ou menos reativo (normalmente in-
dutivo) em determinadas condi¢des.

Deste modo, a corrente ndo estara na fase com a
tensdo aplicada; uma parte desta corrente move-se
simplesmente para a frente e para tras sem produzir
poténcia.

No entanto, se circular na resisténcia dos fios, causara
perdas de energia, especialmente incomodas (para
as poténcias em jogo) nas instalagées industriais e
nas linhas de distribuicao.

Os transformadores podem causar desfase entre a corrente e
a tensao, dependendo da carga ligada ao secundario.

POTENCIA APARENTE E POTENCIA REAL

Se a corrente e a tensdo nao estdo em fase, a po-
téncia ja ndo é simplesmente o produto da tensao
pela corrente.

Este ultimo representa apenas a “poténcia apa-
rente” de um dispositivo elétrico, que nao é indicada
em Watts mas em voltamperes (VA).

A poténcia consumida eficazmente ou poténcia real
é inferior; a corrente continua passando, pelo que a
instalacéo elétrica tem que ajustar uma dimensao
para a poténcia aparente.

jll CONTRAFASE

O fator de poténcia pode-se indicar também como
“cos ¢”, ou seja, 0 coseno (um operador matematico)
do desfase ¢, que se |é “fi".

Este ultimo nao é mais do que a diferenca de fase
entre a tensdo e a corrente; se estdo em fase (¢ = 0),
significa que a carga é simplesmente resistiva: o cos
o vale 1.

Para reduzir ao minimo o desfase, costuma-se
acrescentar um componente reativo de sinal oposto.
Para compensar um indutor, por exemplo num motor,
costuma-se por um capacitor de contrafase.

A relacao entre poténcia real e a poténcia aparente
(W / VA) chama-se fator de poténcia: o seu valor
ideal é 1.

Os fios da instalagao
criam uma

dimensao adaptavel

a poténcia aparente
(em voltamperes);

a poténcia real que se
paga é inferior.

Circuito da contrafase:

corrente em fase Capacitor:

com a tensao carga capacitada,

—> corrente antecipada.
Cr

li L Motor:
V~ T ) carga indutiva,
O

corrente atrasada

@

Os capacitores da contrafase evitam excessivos desfases
entre a tensao e a corrente.




DIGITAL

‘Dentro das portas logicas

0s dispositivos digitais realizam-se com componentes analogicos

Para um circuito l6gico ndo sao obrigatdrios os inte-
grados digitais. E possivel construi-lo utilizando sim-
ples transistores como interruptores.

Historicamente utilizaram-se primeiro os relés eletro-
mecanicos, depois os tubos de vacuo (valvulas) e
finalmente os transistores.

A figura indica como realizar um simples inversor
com um transistor e duas resisténcias: se a entrada
estd alta (1) a saida esta baixa (0), e vice-versa.

LOGICA RTL

Uma das primeiras familias dos circuitos digitais
utilizava transistores e resisténcias: era a RTL (re-
sistor-transistor logic: l6gica de resisténcia-transistor).

A figura indica um exemplo de NOR na técnica RTL:
se pelo menos um dos transistores recebe um 1
(nivel alta) e conduz, a saida vai a zero.

Estes circuitos funcionam, mas s&o relativamente
lentos devido ao filtro RC constituido pelas resis-
téncias da base e pela capacidade do transistor.

Além disso, as entradas necessitam de corrente para
controlar a base do transistor, enquanto que a saida
ndo a pode proporcionar devido a resisténcia do
coletor.

+Vce

e out=n |

Inversor logico
(NOT): o

transistor
trabalha cortado
(aberto,
saida 1)
ou na saturagao
(fechado,
saida 0).

+Vce

B Y=A+B |

Porta NOR realizada em RTL, com resisténcias e transistores:
a tecnologia é primitiva mas funciona.

LOGICA DTL

/
Mais tarde a tecnologia DTL teve um certo éxito
(diode-transistor logic: l6gica diodo-transistor), na qual
muitas das resisténcias eram substituidas por diodos.

Na porta NAND que se indica na figura, o transistor
mantém-se normalmente em conducéo desde a re-
sisténcia Rp que proporciona corrente a base; a saida
€ baixa (0).

Se ligarmos & massa (0) uma das entradas A, B, ou C,
o ponto X desce quase a zero, portanto a base nao
recebe mais corrente e o transistor abre-se.

Como desde as entradas é necessario “absorver” cor-
rente para a massa, uma saida pode controlar varias
entradas (ou seja, o fanout é alto).

de tensao nos diodos da entrada.




DIGITAL

Os circuitos DTL podem realizar-se com melhores
caracteristicas, utilizando transistores de emissor
muiltiplo.

A figura indica uma porta NAND da tecnologia TTL
(transistor-transistor logic: logica transistor-transistor)
equivalente ao do DTL ja descrito na pagina anterior.

O transistor multiplo da entrada trabalha de um modo
estranho, com a unido base-coletor na conducéo;
quando se “absorve” corrente de um emissor, ja ndo
sai do coletor.

Porta NAND TTL: se uma das entradas esta baixa, o T, nao pode
receber mais corrente da base e abre-se, enviando a saida alta.

OS INTEGRADOS DA SERIE 74

Os“in“teqrados TTL

Os circuitos TTL foram durante muitos anos os impulsores deste campo, e ainda se utilizam atualmente

O

+Vee

Entradas

A tecnologia TTL presta-se especialmente para
ser realizada pela tecnologia integrada, ou
seja, com um Unico chip de silicio.

Nos anos 60 iniciou-se o éxito da serie 74, a
familia mais célebre dos integrados TTL: eram
econdbmicos, rapidos e de consumo moderado.

Como se pode ver no esquema do 7408, a es-
trutura interna era mais complexa do que o
minimo necessario para melhorar as suas ca-
racteristicas.

A etapa de saida dos TTL proporciona pouca
corrente mas pode “absorver” muito mais para
controlar varias entradas.

OUTROS INTEGRADOS BIPOLARES

Para as aplicagdes em que a velocidade é essencial,
desenvolveram-se outras familias légicas bipolares,
realizadas com transistores BJT. Citamos, por exemplo,
a ECL (emitter-coupled logic: Idgica ajustada do
emissor), curiosamente alimentada com uma tenséo
negativa de 5,2 V, utilizada principalmente para usos
aeroespaciais ou militares. Outra das familias mais
recentes dos integrados rapidos dos transistores, a I2L

Esquema interno do 7408, um AND da tecnologia TTL: observe a
entrada dos emissores miiltiplos e a saida habitual totem-pole.

e

(integrating injection logic: légica de inje¢do integrada)
utiliza, no entanto, transistores com coletores multiplos.

Freqiientemente, utilizam-se os
encapsulados e a disposicao dos
terminais dos circuitos logicos
TTL da serie 74 nos CMOS

mais modernos.




Familias (MOS

Devido aos modernos e velozes ThH(, os integrados (MOS impuseram-se no mercado como padrao

O transistor € um bom interruptor, mas tem um defei-
to: necessita de corrente da base para poder-se
manter no estado de conducéo.

Com centenas, sendo milhares, de transistores con-
centrados dentro de poucos milimetros quadrados
dum chip, produz-se um aquecimento inaceitavel,
além de um aumento consideravel do consumo. No
entanto, o problema foi resolvido com a substituicao
dos BJT pelos transistores efeito de campo (FET)
em especial os do tipo MOS (metal-oxide semicon-
dutor: semicondutor de éxido metalico). Como tere-
mos oportunidade de ver no curso de Analdgica, es-
tes transistores podem funcionar como interruptores
controlados por uma simples tenséo. A corrente ne-
cessaria é supérflua.

Apenas e devido aos MOSFET podem-se realizar circuitos
integrados que contém milhoes de transistores.

UM INVERSOR CMOS

A figura indica um inversor CMOS, que é feito com dois
transistores MOS complementares: um do canal N e
outro do canal P, iguais aos transistores de uniao NPN
e PNP.

Se conduz o MOS de cima e o de baixo esta aberto, a
saida esta alta (1); no entanto, se conduz apenas o de
baixo, a saida esta baixa (0). Nao existem resisténcias
nem outros componentes o que torna possivel uma den-
sidade elevada nos integrados; além disso, a saida é si-
meétrica e as entradas necessitam uma corrente minima.

Inversor da tecnologia
CMOS (complementary
MOS: MOS completo):
simples e quase perfeito.

In —p—s

e

+Vce

—Ilﬁ Q1

QOut

SERIE 4000 E SERIE 74HC

Os primeiros CMOS da série 4000 eram lentos e de-
licados: podiam ser destruidos com uma carga elétri-
ca minima.
o

Os circuitos modernos da série 74HC (high-speed
CMOS: CMOS de alta velocidade), com a disposicao
dos terminais idéntica a dos antigos TTL, sdo os mais
rapidos e fortes, embora a tensédo méaxima de funcio-
namento seja a mais baixa. Como se pode ver no
esquema do 74HCO08, tém resisténcias e diodos de
protecdo contra as descargas acidentais; estas de-
vem ser tratadas com muito cuidado.

Esquema do 74HCO08, um AND CMOS. Observe a auséncia de
componentes passivos, além das resisténcias e diodos de protecao.

3

Vce




DIGITAL

Consumo e aquecimento

Os integrados logicos (MOS nao consomem corrente, exceto quando estao parados

Como ja explicamos na licdo 8, os circuitos digitais
CMOS absorvem um pico de corrente breve durante
a fase de comutacdo de um estado para outro (por
exemplo de 1 a 0).

Um dos dois MOSFET de saida pode comecar a con-
duzir quando o outro ndo estd ainda totalmente aber-
to, originando assim uma passagem de corrente.

Além disso, toda a mudanca do nivel da tensdo deve
carregar ou descarregar as capacitancias parasitas
pequenas dos transistores MOSFET.

Muitos dos microprocessadores, quando funcionam com a
freqiiéncia alta, consomem tanta corrente que necessitam de
um arrefecimento forcado.

DISSIPACAQ

Cada passagem de corrente origina um arrefe-
cimento, porque a resisténcia interna do transistor
nao é zero e portanto desperdica-se poténcia.

Saida
A
Conduz apenas Q1

Nas fases de transicao entre um estado e outro, a
resisténcia assume valores intermediarios e o

In Out : y n P
Fasede aquecimento é mais notavel.

transicao

Quanto maior é a freqiiéncia da comutacéo, também
maior € o consumo. Um circuito I6gico no qual se pro-
duzem transicdes, consome pouco ou nada... mas a
30 MHz produzem-se 30 milhdes por segundo!

Conduz apenas Q2 —
—+—+—» Entrada
5V

A transicao dos MOS para abertura ou fechamento nao é
instantanea; nas fases intermediarias passa corrente e
produz-se aquecimento.

CAPACITORES DE BYPASS

Como os picos da corrente sé@o muito rapidos, as liga- proporciona os picos da
cOes da alimentacdo nao os deixam passar facilmen- corrente evitando que
te por causa da sua propria indutancia. se transformem em pi-
cos da tenséao.

Portanto, podem haver outros picos de tenséo bre-
ves na alimentacdo e na massa que, por sua vez,
podem causar interferéncias no mesmo circuito ou
em outros circundantes. 0 capacitor de bypass
substitui o depésito de
Para evitar este inconveniente pde-se um capacitor reserva para os picos
pequeno (47 nF é um valor habitual) entre os terminais pequenos da corrente.
da alimentagéo e da massa. Este capacitor de bypass

Bypass |




(aixas para ékstpantes

COMPONENTES

As caixas padroes de 19 polegadas sao caras, mas sao fortes e versateis

No campo industrial e semi-profissional, a caixa pre-
ferida é a que se fabrica em metal, de forma retangular
e com 19 polegadas (mais ou menos 48 centimetros)
de comprimento, que segue as normas IEC 297. As
dimensdes padrdes e as suas laterais permitem a
montagem de armarios especiais (estantes, “rack” em
inglés) sem ser necessario praticar nenhuma espécie
de orificios ou outro tipo de montagens. Tambéem a
altura é padrao, ou melhor dito, € multiplo da unidade
da referéncia (U) de 44 mm aproximadamente. A pro-
fundidade € normalmente de 25 cm ou 35 cm.

PLACAS E “BLACKPLANE”

Nestas caixas montam-se geralmente placas de cir-
cuito impresso. Por exemplo, a unidade central de
controle, entradas e saidas digitais, interfaces diver-
sas com o exterior.

Estas placas, que freqlientemente no seu conjunto
formam um computador especializado, estdo monta-
das verticalmente sobre guias especiais, que faci-
litam a sua inser¢éo e substituicdo desde o frontal.

O conector posterior de cada placa insere-se normal-
mente num “backplane”, ou placa de fundo, que
substitui o barramento de ligagcdo entre as placas e
proporciona também a alimentagao.

Entre as dimensdes padréo das placas devemos citar
a Eurocard de 100 x 160 mm, embora existam outras.

VENTILAGCAO

Uma parte da corrente que alimenta os circuitos
eletrbnicos transforma-se em calor. Se nao tem pos-
sibilidades de sair acumula-se, ocasionando um
aumento da temperatura interna da caixa.

Como uma temperatura excessiva pode produzir um
funcionamento errado, é necessario extrair o calor
produzido. Pode conseguir-se extraindo o ar quente
com um ventilador, e deixar que o ar frio circule. As
aberturas para a entrada do ar dispoem-se de forma
a que o fluxo do ar chegue a todos os circuitos en-
cerrados na caixa.

Caixas para armarios (estantes)
de 1U, 2U e 3U de altura; sdo
bastante fortes e adequadas
para a sua utilizacao industrial.

Uma placa Eurocard inserida nas guias correspondentes; o
conector posterior assegura as ligacoes com a placa de fundo.

Ventiladores do tipo axial ou
radial para o arrefecimento dos
circuitos eletrénicos.




COMPONENTES

A alimentacéo é levada normalmente as caixas atra-
vés de um conector tripoiar que cumpre as normas
IEC (e VDE).

Trata-se do mesmo tipo de conector que foi usado du-
rante muito tempo para a alimentacao dos computa-
dores pessoais e dos monitores associados.

Este conector leva os fios de alimentacéo e a impres-
cindivel ligagéo a terra, que protege os operadores de
possiveis derivacdes ou curto-circuitos.

0S FUSIVEIS E 0S INTERRUPTORES

Os aparelhos eletrénicos estéo normalmente protegidos
por fusiveis, que sdo dispositivos preparados para
isolar os circuitos quando a corrente se torna excessiva,
interrompendo-a.

Para facilitar a sua substituicédo e simplificar a monta-
gem podem ser colocados no mesmo conector da ali-
mentacao. Também é freqiente que o interruptor da
alimentacéo seja parte integrante da tomada, de modo
gue se reduzam ao minimo 0s perigos existentes deri-
vados dos fios revestidos de 127/220 V que estdo
dentro da caixa. O interruptor deve ser sempre bipolar,
ou seja, que tenha separados os dois fios da alimen-
tacdo, deixando, no entanto, ligado o de terra.

FILTROS ANTI-INTERFERENCIAS

As normas da compatibilidade eletromagnética (EMC)
impdem que um circuito ndo deve causar interferéncias
nem que sejam causadas por outros circuitos ou por
campos eletromagnéticos (ondas de radio).

A caixa metdlica serve as vezes de blindagem e ajuda
a minimizar o problema, embora os fios que estéo den-
tro da caixa possam trans-
portar as interferéncias

os indutores ou transformadores.

Caixas e alimentacao

A entrada de alimentagao deve ser sequra e bloquear as interferéencias nos dois sentidos

Normalmente acompanha-se sempre com
um filtro de alimentacao os capacitores e

Conector padrao de alimentacao; o terminal central de terra é
mais comprido, de modo que é o primeiro a fazer contato.

Conectores da alimentagcao com
um interruptor e um porta-fusiveis
incorporados.

Especialmente a alimentac&o deve dispor de filtros de
blogqueio adequados (freqlientemente integrados no
conector) para evitar a saida e a entrada de sinais que
nao sao desejados.




Dissipacao nos integrados

Informacoes termicas dos dados dos circuitos digitais

Um circuito integrado logico, como qualquer outro semi-
condutor, tem limites de temperatura precisos, fora dos
quais ou ndo funciona corretamente ou se estraga.

Um integrado pode aquecer se néo alcanca o limite
inferior (os 74HC funcionam também a —40° C), devido
a que a corrente circula pelo mesmo.

Os dados indicam normalmente a poténcia dissipada
maxima para uma determinada temperatura ambiente,

CORRENTE NAS SAIDAS

Se uma saida deve proporcionar ou absorver muita
corrente, nos seus extremos encontra-se uma tenséo
(para a resisténcia interna) e dissipa-se a poténcia.

O caso limite é um curto-circuito, por exemplo, uma
saida com nivel H ligada & massa: a poténcia desperdi-
cada é V. (alimentacdo) pela corrente que passa.

Os dados indicam a corrente méxima necessaria para
cada terminal de saida, por exemplo 25 mA por 5V de
alimentagéo; além disso, desta corrente se aquecem os
transistores MOSFET da saida.

A corrente absorvida pela saida provoca um desperdicio de
poténcia na resisténcia interna dos transistores MOS.

CORRENTE DE ALIMENTACAO

A corrente estatica maxima da alimentacdo (nenhuma
comutagdo) implica uma poténcia supérflua nos extre-
mos do aquecimento: por exemplo, 10 ygAx 5V =50 pW.
Sobre o funcionamento é necessario acrescentar a cor-
rente dindmica de acordo com as mudancas de es-
tado, sempre atentos as capacidades parasitas e a

por exemplo, 500 mW a 65 °C: reduz-se quando sobe a
temperatura.

lo Corrente de ventilacao da saida DC por terminal de saida 25 mA

PD | Desperdicio de energia 500 mw
65 a +150 | °C

Tstg |Temperatura do armazenamento

TL  |Temperatura principal (10 seg) 300 °C

Alguns limites maximos do 74HCO7 referentes a temperatura,
incluindo o aquecimento causado pelo desperdicio.

+Vce

R (Carga)

i Corrente de saida

\ Resisténcia interna

que desperdica
poténcia e produz calor

informac&o proporcionada pelo fabricante. No caso de
um circuito com poucos componentes, como acontece
com o 74HCOQ7, esta permanece quase sempre limitada
(mais ou menos 10 pA a 10 MHz), embora nos circuitos
mais complexos possa contribuir notavelmente para um
aumento do consumo.

lcc [Correntede 6.0 | Vi = Voc o GND 1 10 20 A
alimentacao inativa
CIN Capacitancia da entrada 5 10 10 10 = % ) ~
B A corrente de alimentacao
Cour | Capssitancia 3 pF acrescenta-se a mesma
que se da as comutacoes,
Capacitancia do i
Crp desperdicio de energia 2 DF por ef?’i;o d.as .
capacitancias parasitas.
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COMPONENTES

Arrefecimento dos integrados

Para ter sob controle a temperatura do.chip e preciso extrair-|

O desperdicio da poténcia néo tem efeito imediato
sobre a temperatura, o mesmo acontece quando se
quer acender um aquecedor num quarto e este nao
aquece imediatamente.

Significa isto que uma poténcia similar a dos limites
do integrado pode ser tolerada por alguns milési-
mos de segundo, mas com a passagem do tempo a
temperatura interna sobe. Se a poténcia média des-
perdicada por um circuito € bastante elevada, é
necessario extrair o calor para o exterior para esta-
bilizar a temperatura interna de acordo com o0s
valores aceitaveis.

PERCORRIDOS PELO CALOR

O calor tem a sua origem no pequeno chip de silicio
e alcanca o exterior por conducédo térmica de seu

encapsulamento (plastico ou de cerdmica) e dos
terminais. pos
extraido
Uma vez no exterior, 0 encapsulamento da calor ao pelo ar
ar que o extrai por convecg¢ao ou seja, com 0 movi- S S S S
mento causado pelo proprio calor.
Calor transferido

. < - em relacao aos terminais
Os terminais passam o calor para as trilhas metalicas

(que sa@o normalmente de cobre) do circuito impresso

Circuito impresso
que, por sua vez, o expulsam para o ar. B

Circuito integrado

Fluxos de calor provenientes do chip passam para o exterior,
de acordo tanto com o ar como com os terminais.

RESISTENCIA TERMICA E DISSIPADORES

Os condutores de calor perfeitos ndo existem: cada camos que, para um aumento da temperatura do ar,
percurso oferece uma certa resisténcia térmica corresponde um aumento igual da temperatura do
que na pratica, se traduz numa “queda de tempe- chip. E necessario portanto projetar pensando na ma-
ratura” por cada watt transportado. xima temperatura ambiente possivel.

Isto significa que entre o chip e o ar exterior tem de
existir uma certa diferenca de temperatura. Para
minimiza-la podem ser adotados diferentes siste-
mas (além de reduzir a poténcia desperdicada).

Como acontece
com um
automovel,
também com os
integrados a
iinica
possibilidade é
recorrer a
ventilacao
forcada.

A conducgéo térmica entre o encapsulamento do inte-
grado e o ar que o rodeia pode ser melhorado com um
dissipador metalico e, se for necessario, com venti-
lacéo forcada. Se observarmos com atencéo, verifi-




O telefone classico (ver licao 5)
era construido com dispositivos
eletromecénicos; concreta-
mente o disco giratério contro-
lava um interruptor. Este fato
implicava tempos relativamen-
te longos para selecionar um
numero e, sobretudo, um enor-
me custo de manutencéo
dos complexos seletores da
central.

Nos anos 70, o progresso veri-
ficado no campo da eletrbnica
digital tornou possivel a subs-
tituicdo gradual dos mecanis-
mos eletromagnéticos por cir-
cuitos de estado sélido, ou
eletrnicos.

Telefonia digital

Os telefones atuais utilizam exclusivamente componentes eletronicos

APLICACOES
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Esquema de um telefone digital moderno: apenas dois circuitos integrados realizam

cos enviam um som por cada cifra.

Este som esta formado por dois tons puros (ondas

@80
@88
se0

Para a linha
1477 Hz

grande parte do trabalho.

NUMEROS, TONS E FREQUENCIAS [NSS—

Em vez de enviar um nimero como uma série de im-
pulsos (interrupcdes da linha), os telefones eletroni-

senoidais) sobrepostas; a combinacdo das duas
freqliéncias identifica a cifra desejada: por exemplo,
697 Hz e 1477 Hz significam o numero “3”. O sistema
chama-se DTMF (Dual Tone Multiplexed Frequency:
freqliéncia multiplexada de tom duplo) e permite uma
transicao rapida dos numeros sendo também pouco
influenciavel as interferén-
cias da linha.

A cada cifra numérica
corresponde um par de
freqiiéncias que sao enviadas
simultaneamente.

CARGA DA LINHA E TELEFONES EM PARALELO ARSI 4 DO - A 1515

Os circuitos eletronicos do telefone sao alimentados
pela corrente que procede da mesma linha telefénica;

evitar essa situacao desagradavel basta instalar uma
central menor que admita apenas um aparelho de cada

no esquema superior vé-se a ponte retificadora, que vez.

garante uma polaridade correta. Para n&o
sobrecarregar os aparelhos centrais, convém
evitar a ligacdo de mais de 3-4 telefones em
paralelo, ou seja, na mesma linha. Entre outros
inconvenientes, os telefones em paralelo per-
mitem escutar as conversacoes alheias; para

No caso de que os telefones estejam em paralelo, a mesma
linha deve alimentar a todos os aparelhos; seria melhor
utilizar uma-central pequena.

(0]

C
Linha
telefénica

Telefone

Telefone

Yy v |




A voz, hoje em dia, ja nao viaja na forma de um sinal analogico pois converte-se tambem numa forma digital

Os sinais analégicos estao facilimente sujeitos a rui-
dos, distorgdes ou interferéncias. Além do mais, é difi-
cil fazer viajar mais do que um sinal pelo mesmo fio.

Deste modo, o sinal de audio procedente, por exemplo,

12 mv

/' Decimal
i 12
i 6
; 5

Medidas efetuadas

DIVISAO DO TEMPO

Para transmitir varias conversas através do mesmo
fio, este ultimo atribui a si préprio, por turnos, cada
um dos sinais que esperam ser transmitidos (“multi-
plexado”).

Deste modo, envia-se um numero binério que per-
tence a primeira conversacao, depois um outro que
pertence a segunda etc.; quando todas estao termi-
nadas, volta-se a comecar desde a primeira.

O numero de conversagdes simultaneas depende da
velocidade da transmisséo, e portanto da freqiiéncia
que, por sua vez, depende da qualidade da linha.

CENTRAIS DIGITAIS

As centrais telefénicas modernas podem, com todo o
direito, considerar-se entre os computadores maio-
res do mundo.

A dificil missdo de encaminhar as conversacgdes, ou
seja, escolher o melhor trajeto para elas, é realizado
por um programa de computador (o software), em
vez de através de dispositivos fisicos (hardware).

As centrais digitais escolhem o melhor trajeto para a
chamada, evitando possiveis problemas.

da campainha, converte-se (normalmente na primeira
central local) numa forma digital.

A tensdo da onda elétrica mede-se com intervalos
regulares, e o numero correspondente envia-se em
forma binaria (a técnica especial
usada chama-se PCM, ou seja,
Pulse-Code Modulation ou modu-

B

Binario lacdo do cédigo de impulsos). A sua
0 chegada, o procedimento oposto
1100 : mh

— 110 reconstrui a onda elétrica e portanto
0101 avoz
0111

Conversao analogico-digital (simplificada): o
sinal de audio converte-se numa série de
niimeros binarios.

Sao permitidas fre-
gléncias especial-
mente altas pela fi-
bra optica, quando
0s bips para trans-
mitir viajam como
se fossem impulsos
luminosos.

Apenas numa fibra ética
podem viajar centenas
de milhares de
chamadas telefonicas.

Linha interrompida
por avaria

Belo Horizonte
)

Brasilia Rio de Janeiro

Chamada
dirigida de novo
por um trajeto
alternativo

Sao Paulo




‘Geradores de sinais analogicos |

Para testar os circuitos e Util dispor habitualmente de um sinal que possa ser controlado

Se um amplificador de som nao funciona, para se en-
contrar a avaria, pode-se utilizar uma possivel técnica
que consistiria simplesmente em aplicar um sinal a
entrada.

Desta forma, seria possivel seguir este sinal ao longo
de todo o amplificador, até encontrar o ponto no qual
este se perde ou se altera.

Para p6r a funcionar um circuito, € util também dispor
de uma fonte do sinal com as caracteristicas indicadas.

Gerador de funcoes, ou seja, sinais de diferentes formas, numa
mistura de freqiiéncias que inclui o campo de audio.

AMPLITUDE, FREQUENCIA E FORMA

O nivel do sinal, ou seja, a sua amplitude, pode confi-
gurar-se normalmente entre poucos mV (por exemplo
para uma entrada do microfone) e uns quantos volts.

Afreqliéncia pode ser regulada entre as fragbes de Hz
e centenas de KHz, pelo menos para as ferramentas
com baixa frequéncia (no campo da radio e da
televisao existem diferentes exigéncias).

A forma da onda pode ser senoidal e normalmente
também é quadrada, triangular e/ou em dente de serra.

As vezes também se pode introduzir uma modulagéo,
ou seja, fazer que varie periodicamente a amplitude ou
a freqiiéncia do sinal.

ADAPTACAO EM CORRENTE ALTERNADA

Quando se utiliza um gerador de sinais, € conveniente
eliminar a componente continua, ou seja, acrescentar
um capacitor em série a saida da ferramenta.

Pelo contrario, se tocarmos num ponto do dispositivo
para lhe injetar o sinal de teste é possivel que cause
algumas alteragdes ou curto-circuitos que provocardo
estragos na ferramenta, no circuito ou em ambos.

O valor do capacitor deve ser tanto mais elevado quan-
to mais baixa for a freqUiéncia; uma resisténcia em série
protege a ferramenta de eventuais retornos da corren-
te alternada, embora também atenue o sinal.

| FUNCTION

ApLITUOK

Formas de
onda tipicas
produzidas por
um gerador de
sinais; a
senoidal e a
quadrada sao
as mais
importantes.

FERRAMENTAS

—— FRECUSNCY He——
3 o Dm o oK

o

WERATOE B I35 M

slise winTH

Senoidal (onda pura)

Quadrada

Triangular

Dente de serra

Ao aparelho
em prova

Bloqueio  Protecao
para la c.c. dos
retornos

de corrente

Um capacitor em série bloqueia a componente continua; uma
resisténcia limita a corrente alternada (mas pode atenuar o sinal).




FERRAMENTAS -

~ Geradores de sinais d|q|ta|s

Se enviarmos sinais logicos as entradas dos circuitos dlqltals, pode se verlflcar o seu funcionamento

Nos circuitos de Ioglca combinada, basta ligar as entra-
das & massa ou a alimentacédo (por exemplo, com um
comutador) para configurar respectivamente o 0 (L) ou
o1 (H).

No entanto, se o circuito € sensivel as transicoes de
estado, como o flip-flop e a ldgica seqtiencial em geral,
os rebotes dos interruptores podem causar problemas.
Isto significa que é necessario um circuito capaz de
gerar impulsos simples e limpos; uma versao simples
que se pode construir com um comutador e um flip-flop
(ver licao 11 de Digital).

Entre as diferentes ferramentas, um gerador de impulsos,
embora nao seja essencial para ser utilizado pelos principiantes,
pode ajudar no trabalho com alguns circuitos digitais.

FUNCOES DOS GERADORES DIGITAIS

Os geradores de sinais légicos ndo se limitam a
possibilidade de produzir apenas um impulso positivo Periodo de repeticdo (1/freqiiéncia)
(L-H-L) ou negativo (H-L-H), mas oferecem também
outras fungdes.

Pode-se, por exemplo, produzir uma seqiéncia de im-
pulsos com a freqiiéncia desejada, devidamente espa-
cados no tempo e com uma longitude (ou duracdo) que
possa ser regulada. Pode também existir a possibi-
lidade de produzir um niimero determinado de impul-
sos; no entanto, estas ferramentas s&o geralmente |
pouco uteis em relacdo ao seu preco. i

Duragao
de um impulso

1 '
1 '
' 1
' '
' 1
1 '

Nos generadores de banco, a freqiiéncia dos impulsos e a
duracao do impulso simples sao regulaveis.

INJETORES DE SINAIS

Os injetores de sinais, além de serem os mais econd-
micos, sao o complemento das sondas logicas. Tratam-
se de geradores de impulsos reduzidos ao minimo,
com a forma de um lapis. Estes podem produzir um
unico impulso de duragéo breve ou preestabelecida,
ou ainda uma seqiiéncia continua de impulsos (de
freqUéncia fixa).

Um injetor de
sinais tem um
aspecto muito
Se sdo ligadas a uma saida de um integrado, produ- ZZ’ﬁ,‘,’JZ"sﬁ,‘;'}L"
zem um breve (e geralmente in6cuo) curto circuito no logica, mas
momento em que se produz o impulso, obrigando, por desenvolve a

um instante, a saida a estar no estado desejado. fungao oposta.
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‘Um circuito de contagem e visualizacao tem diferentes aplicacoes

Quer se trate de veiculos em transito pela auto-estrada, garrafas numa esteira
transportadora ou impulsos elétricos num circuito, a utilidade de um contador
realizado por meios eletrénicos esta fora de discussao.

Medir uma freqiiéncia, avaliar uma velocidade ou um ritmo significa contar o nimero
de acontecimentos baseando-se na unidade de tempo escolhida como amos-
tra, por exemplo o segundo, o minuto ou a hora.

As aplicagdes praticas de um contador digital representam um
mercado interessante, que determinou a difusdo de muitas solucdes
baseadas apenas num unico chip de silicio.

CONTADOR, DRIVER E VISUALIZACAO

O nosso circuito inclui um contador de 0 a 9999, o
visualizador (display) correspondente ao LED e os
transistores (drivers) que proporcionam a corrente
requerida por este ultimo.

O coracao do dispositivo esta constituido pelo
contador MM74C95, um exemplo de integracao das
distintas funcées num Unico circuito, que se ocupa
também de controlar os drivers dos visualizadores.

Além disso, contém uma memdria, capaz de “fotogra-
far” a contagem num determinado momento, e de man-
ter os numeros parados no visualizador enquanto o
contador avanga (como o “parcial” de um cronémetro).

i SHUPRET R T g SRR

O contador digital ja terminado, que inclui os seus quatro LED

de sete segmentos.

APLICACOES DO CONTADOR

A utilizagdo mais Obvia consiste natural-
mente em contar, por exemplo, o nimero de
interrupcées da barreira infravermelha ja
apresentada num projeto anterior. ;

Anodo comum

Se contarmos quantos impulsos sdo rece- T
bidos pelo contador em apenas um segundo,

obtém-se contudo, uma medida da freqiién- = = b c
cia (ciclos por segundo) do sinal da entrada. = |

Céatodo

Finalmente, utilizando um oscilador de fre-
guéncia, pode-se usar o contador para reali-

a i
. ’ F:
d .

d e f g r]m

e

zar um crondémetro, tal como se explica nas ¢ contador utiliza os visualizadores de 7 segmentos que ja utilizamos

paginas seguintes. num projeto anterior.

o




sicao dos componentes na placa do circui-
to impresso; tal como sempre € necessario
ter cuidado para seguir a orientacdo ade-
quada. O primeiro passo consiste em inse-
rir as quatro pontes, com o fio descascado,
destinadas a terminar o trajeto de outras
tantas pistas do circuito impresso (o quarto
fica parcialmente debaixo do IC).

Os visualizadores dos sete segmentos
(DY1.. DY4) sdo soldados para evitar um
aquecimento excessivo: convém esperar pd CK RLE +5V  GND
entre um terminal e outro, ou alternar as * e ——

soldas entre os quatro de forma que pjsposicdo dos componentes: a parte descontinua das pontes esta tapada
tenham tempo de arrefecer. pelo integrado ou pelos visualizadores.

ATENCAO AS CARGAS ESTATICAS T

O integrado, do tipo CMOS, pertence a
uma série bastante delicada no que se re-
fere as cargas eletrostaticas; portanto, tem
que ser manipulado com muita precaucao.

Em primeiro lugar convém descarregar-se
a massa, por exemplo, tocando num radia-
dor, antes de apanhar com a mao o compo-
nente ou mesmo o circuito terminado. Tam-
bém as entradas (CK, R, LE) sé&o muito
sensiveis, especialmente se sdo deixadas
abertas: convém que estejam sempre liga-
das, pelo menos com uma resisténcia, tal
como se pode ver nos exemplos que des-
creveremos em seguida.

A base do circuito impresso vista pelo lado das trilhas de cobre.

ALIMENTAQAO E CONTAGEM [ s e
O contador necessita de uma tensao estabilizada de |
5V, que se pode obter de um pequeno mddulo de

ligagéo ou de um alimentador varidvel de laboratério: o
positivo vai para +5 e 0 negativo vai para a terra.

+5V

l
LPQ
R
47
kQ

As entradas aceitam sinais TTL ou CMOS; ligando-as CK
como se Vé na figura, pode-se comprovar o contador:

o botdo P1 avanga a contagem (o capacitor evita pos- ;‘5
siveis rebotes), enquanto o P2 o pde a zero.

O interruptor SW1 permite bloquear o nimero que
aparece no visualizador, sem que, por esse fato, se
detenha o comutador: comutando novamente, ver-se-a

. i i
a nova contagem que entretanto foi alcangada. Como ligar as entradas para testar o funcionamento correto do

contador digital.
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TENSOES NA ENTRADA

Se o contador deve estar ligado aos dispositivos que
ndo saem com os sinais légicos (TTL ou CMQOS), é
necessario um interface para adaptar a tenséo e néo
estragar o integrado.

Na figura mostra-se um exemplo que ja é habitual: o
sinal externo controla um transistor, que funciona co-
mo interruptor e controla, por sua vez, a entrada do

contador (relégio). lnttert:::ce da
entrada, para
fazer avancar o

Nesta entrada nova é possivel aplicar tensdes com- e ntior i

preendidas entre mais ou menos 2 e 24 V, por exem-

. N i . um impulso
plo a saida do metrénomo eletrénico ou a barreira dos genérico da
infravermelhos j4 apresentados em projetos ante- tensao.

riores. :

UM CRONOMETRO COM A REDE

A figura mostra como se pode realizar um crond-
+5V metro, que utiliza como oscilador... a frequéncia da
rede (60 Hz): a saida de uma ponte retificadora
alcanca 120 ciclos por segundo.

‘ O interruptor start-stop controla a passagem dos
100 Hz impulsos e serve tanto para p6r a funcionar como
~ para parar a contagem (em centésimas de segundo).

Ponte
de diodos

BC337

é Convém ligar o R e o LE tal como se pode ver no
esquema da pdagina anterior: o botdo P2 zera a con-
tagem, enquanto que o SW1 funciona como parcial,
fazendo parar os nimeros no visualizador.

Start/Stop

Cronémetro eletrénico que aproveita a freqiiéncia da rede, obtida de um
transformador de baixa tensao e duplicada pelos diodos.

PONTO DECIMAL

O crondmetro j& descrito anteriormente pode contar
até 99 segundos, apds os quais comega de novo a
partir de  zero, até ter excedido a capacidade do
contador e dos visualizadores. Para simplificar a lei-
tura, é util acender o ponto decimal do segundo vi-
sualizador, ou seja, 0 DY2, de forma a que se separem
0s segundos (os dois primeiros digitos) dos centé-
simos de segundo.

Para consegui-lo basta ligar o terminal correspondente
(dp2 no plano da montagem) ao terminal pd espe-
cialmente situado ao lado das entradas.




Funuonamento do contador

O esquema elétrico mostra como o integrado
se ocupa de todas as fungdes; pode-se averi-
guar como € possivel que quatro visualizadores
de 7 segmentos ndo necessitem de 4 x 7 = 28
fios. A resposta é dada pelo “multiplexador”: os
visualizadores acendem-se um de cada vez,
embora o olho humano nédo perceba e fique
com a impressao de que todos se acenderam
ao mesmo tempo.

Realmente, a persisténcia da imagem na
retina faz com que uma luz ndo desapareca
imediatamente quando se apaga, pelo con-
trario, fica a impressdo de que continua acesa
ainda por uns instantes.

As sete saidas sobre o integrado alimentam os
segmentos, enquanto que os transistores con-
trolam o regresso da corrente a massa; atuam

um de ’Ca_da vez, de modo que se acende UM  Esquema elétrico do contador: os transistores funcionam como
Unico digito. interruptores que controlam qual dos digitos é que vao acender.

Esquema de blocos do circuito integrado
MM74C925: em cima véem-se os quatro contadores
marcados como “+10” (divisores por 10).

12

Reset O

16 ovee

A OClock

Y vy vy 'y L | W DIAGRAMA DE BLOCOS

Mt :{‘f: ! :;:s :?l{ :E{S Funcionalmente, o integrado contém quatro
contadores de 0 a 9 (ou, dito de outra for-
ma, divisores por dez), ligados em cascata,

ou seja, um atras do outro.

Multiplexor

BBCD a 7 segmentos

Dout O

As suas saidas, passam para outros “latch”
que desenvolvem a funcdo da memoria e
controlam os quatro digitos do visualizador
através do decodificador ade-
quado. Este decodificador es-
colhe quais os segmentos
que se tém de acender, de
acordo com o numero bina-

GND o-8

MM74C925

Todas os resistores sao de 1/4 W, 5%

Resisténcias 5 :

R1 = resistores de 220 Q (vermelho, vermelho, marrom) rio (de 0000 a 1001, ou seja,
R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8 = resistores de 180 Q (marrom, cinza, marrom) ~ de 0 a9 decimal), procedente
Vérios ~de cada contador. O multiple-
IC = MM74C925 . xador ocupa-se de acender
DY1,DY2,DY3,DY4 = visualizadores (display) de sete segmentos de LED apenas uma cifra de cada
do catodo comum D2000PK vez, com o ritmo ditado pelo

TR1,TR2,TR3,TR4 = BC547 ou equivalente

C = capacitor eletrolitico de 100 pF 25 V

1 soquete de 16 pinos

10 enclaves para o circuito impresso 1 circuito impresso

oscilador que esta incorpo-
rado no préprio integrado
(mais ou menos 1 KHz).




