


ANALOGICA

Transistores de potncia

Quando entram em joqo tanto correntes elevadas como potencias,

Mesmo quando um transistor € bem refrigerado, existe um limite na potén-
cia méxima que pode ser dissipada, limite este indicado nos dados técnicos
correspondentes (por exemplo, 100 W para um transistor de poténcia).

O produto da corrente que atravessa o transistor através da tensdo nos seus
extremos nao pode superar este valor: 100 W permitem 5 Ae 20 V, ou seja, 10 A
e 10 V.

Um impulso unico da corrente pode ser muito elevado, embora também muito
breve: por exemplo, poderiam ser tolerados 10 A e 20 V durante 300 pseg,
mesmo que o produto dé 200 W.

SEGUNDA RUPTURA

Nao é somente a temperatura da uniao o que esta- do que seria ne-

belece um limite a corrente que pode atravessar um cessario: € preci-

transistor BJT. S0, portanto, man-
ter a corrente mui-

A corrente também esta limitada pelos fios de uniao to mais baixa do que o valor calculado, dividindo a

entre os terminais e a prdpria unido, que podem poténcia pela tensao.

aquecer e separar-se.

Além disso, com o aumento da tensao nos extremos
do transistor verifica-se um fendmeno desagradavel
que é denominado segunda ruptura (ou second

breakdown, em inglés). R
glés) Transistor BJT de poténcia no

« . tipico encapsulamento

A corrente concentra-se nos “pontos quentes” da metalico T0-3, adequado para

unido, atraindo mais corrente e aquecendo-a mais uma boa eliminagao do calor.

AREA DE TRABALHO

A figura resume os limites dos BJT mostrando R
uma caracteristica zona operativa segura Hinits da cortente
(SOAR: safe operating area). ligacoes internas

A

As diferentes cores do traco indicam as possi-
veis causas da limitacdo da corrente tolerada
de um modo continuado pelo transistor que, se
sair desta zona, estraga-se.

10A A

3A 1

! Limite da

Pode-se observar o efeito drastico do second poténcia maxima »
o dissipada (V x 1)
breakdown, ja bastante marcado pelas altas 1A+ Limite devido

tensoes; no entanto, ha, realmente, uma discre- ao segundo

ta tolerancia nas comparagdes dos impulsos da 300mA + ' breakdown

corrente que sdo muito breves.

100mA -+

T

Zona operativa segura de um BIT de poténcia: indica
tensoes e correntes que podem estar presentes ao ! 1V 3v 10V 30V
mesmo tempo. |




ANALOGGICA

ser transportado para longe da unido.

Para se criar um fluxo térmico é necessaria uma diferenca de tempera-
tura. Quanto mais alta for esta diferenca, maior sera o calor transportado.

a lei de Ohm.
| Fluxo
| do calor
Fonte
da poténcia .
a dissipar Ambiente
(P) Resisténcia
térmica (0)
IR e S|

Diferenga da temperatura (At)

At=Px0

A diferenca da temperatura (AT), a poténcia dissipada (P) e a
resisténcia térmica (0) estao associadas de uma forma similar
a da lei de Ohm.

DISSIPADORES E FLUXO DE AR

Para manter baixa a temperatura da uniao mesmo
com poténcias importantes, é necessario reduzir ao
minimo a resisténcia térmica.

Esta obtém-se somando a existente entre a uniao e
o encapsulamento, entre o encapsulamento e o pos-
sivel dissipador e finalmente entre o dissipador e o
ambiente.

No caso desta ultima, depende também do movimen-
to do ar que pode ser uma circulagcao natural (con-
vencao) ou forgada (vento).

Componentes da resisténcia térmica: com poténcias elevadas,
devem ser as trés muito baixas.

Resistencia termic

A poténcia dissipada depende muito da capacidade de eliminar o calor que deveria

Trata-se naturalmente de melhorar a conducao do calor, ou seja, reduzir
a resisténcia térmica entre a unido e o ambiente do exterior.

Se considerarmos a diferenca de temperatura como uma tenséo, a poténcia =
dissipada como uma corrente e a resisténcia térmica como uma resisténcia, podemos aplicar

DA UNIAO PARA O AMBIENTE EXTERIOR

A resisténcia térmica expressa-se em °C/W ou graus
célcius por watts. Se for, por exemplo, de 8 °C/W, uma
dissipacao de 15 W provocara uma diferenca de 15 x 8 =
120 °C.

A unidao do transistor (ou de outro semicondutor)
encontrar-se-a com uma temperatura superior de 120 °C
no que respeita a temperatura ambiente.

Considera-se como o pior caso da temperatura ambien-
te, por exemplo, 70 °C, e acrescenta-se a diferenca da
temperatura causada pela passagem do calor. A uniao
serd, portanto, de 70 °C + 120 °C = 190 °C, presumivel-
mente dentro do limite aceitavel (cerca dos 200+250 °C
para os transistores de silicio).

Resisténcia
térmica
: entre a caixa
e o dissipador (6,

co)
Resisténcia ‘
térmica
/entre o dissipador
e o ambiente (6,

Resisténcia
térmica
entre a uniao

e a caixa (9,,)

Resisténcia térmica total
entre a uniao e o ambiente: 6,, = 6,5 + O, + O,




Transistores em paralelo

Para poténcias elevadas, convem repartir a carga entre varios disposi
A

Algumas consideracdes térmicas e o fendmeno second —=r
breakdown limitam a corrente que é controlada por
um unico transistor.

A producgéao de transistores de uniao de grande poténcia torna-se pouco
conveniente.

Pode-se dividir a corrente entre varios transistores, de forma que cada um
deles suporte apenas uma fracao da carga.

ESTABILIZACAO TERMICA

Se ligarmos simplesmente em paralelo dois ou mais
transistores BJT, este fato ocasionara pequenas
diferencas de producdo nos ganhos () e na tenséo
base-emissor (Vgg).

Um dos transistores conduziria, e ganharia calor mais
do que os outros; mas 0 aquecimento produz uma
diminuicdo do Vg e, portanto, uma maior corrente
de base (e de coletor).

O transistor que estivesse mais quente reclamaria
para ele uma parte sempre maior da corrente total,
aquecendo até destruir-se, e os outros seguiriam o
mesmo caminho um de cada vez.

As resisténcias de estabilizacao impedem que por um transistor
de uniao passe muito mais corrente do que os outros.

MELHORES SOLUCOES: IGBT E MOSFET

Os transistores de unido ja nao séo utilizados para as
altas poténcias: preferem-se os IGBT (Insulated-Gate
Bipolar Transistor: transistor bipolar de porta isolada) ou
os MOSFET.

Estes ultimos ndo sofrem a segunda ruptura e sdo auto-
estabilizantes: a sua tensdo da “porta” (o equivalente
da base) sobe quando aumenta a temperatura.

Portanto, podem-se ligar em paralelo sem resistores adi-
cionais, e a consequente dissipacao e queda da tensao,
como poderemos ver na licdo que lhes sera dedicada
mais adiante.

Para os carros elétricos, que necessitam de centenas de ampéres
(na fotografia aparece uma coluna de recarga), podem ser
utilizados muitos transistores MOSFET em paralelo.
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Num transistor BJT que é utilizado como um interruptor, a poténcia
dissipada (V x I) é teoricamente sempre zero: na realidade esta aberta (I
= 0) ou fechada (V = 0).

Quando o transistor esta fechado existe a dissipacdo causada pela
pequena tensdo de saturacao.

Além disso, nos transistores de poténcia o 3 esta normalmente bastante
baixo, pois a corrente da base nao é supérflua.

No pior dos casos deve assegurar a completa saturacéo, ou seja, 0 minimo
ganho () e/ou um excesso de corrente causado por uma carga capacitiva.

TRANSICOES PERIGOSAS

Se a poténcia dissipada na saturagéo (fechada) mente baixas, especialmente se a
estiver baixa e a do corte (aberta) for nula, existe, carga é indutiva.
mesmo assim, uma fase critica: a da transicao.

Para evitar estragos, a transicdo deve ser o mais
A passagem de um estado para outro € mais ou rapida possivel, tanto mais se for repetida com uma
menos rapida, mas sempre gradual, embora se freqléncia elevada.
tenha uma certa dissipacdao da ; '

Ko Alta tensao Zona de risco
poténcia.

de segunda ruptura

R

Quando o transistor esta quase em cor-

te, a tensdo nos seus extremos é ele- S

vada: existe o risco do second beak- .

down mesmo com correntes relativa- \ / Ve
Em comutacao, o transistor deve estar Comutagao Saturacao

relativamente
lenta

durante o minimo tempo possivel (o ideal
seria zero) na zona da segunda ruptura.

VELOCIDADE DE COMUTACAO

As capacitancias internas do transistor atrasam o

fecho e, portanto, aumentam a dissipagao: para se |

poderem carregar € necessario enviar mais corrente c
da que é precisa na base. I

O efeito Miller que é causado pela capacitancia C- B
B (ver licao 11 de Componentes) limita a velocidade Os transistores
da comutacdo, expressada no V/seg. Schottky nao saturam
completamente, de modo E
Na abertura, o transistor deve-se libertar das cargas que nao acumulam

cargas e abrem-se com

de residuos antes de se poder abrir. Este processo ] .
a maior velocidade.

também requer tempo.




DIGITAL

Flip-flop J-K

0 biestavel mais revolucionario e um S-R simultaneo e'Semp¥

Os flip-flop do tipo D sédo simultaneos: mudam de estado somente quando
correspondem com a etapa ativa (subida ou descida) do sinal do relégio
(clock).

Podem-se realizar flip-flop simultaneos também do tipo S-R, que sao sensiveis
a transicao do reldgio (diferentes do que j& foi visto na licao 13, pois eram
sensiveis ao nivel).

No entanto, conservam um inconveniente dos S-R: se as duas entradas
. estiverem ativas, o estado das saidas néo é valido (por exemplo, Q e
| Q estdo ambas a 1).

O verdadeiro flip-flop simultdneo com duas entradas independentes e sem
problemas (pelo menos mas versdes modernas) é o tipo J-K.

0 flip-flop S-R provoca situagcoes que nao sao validas se as duas entradas estiverem ativas.

NENHUM ESTADO PROIBIDO

A tabela da verdade mostra como as entradas J e K Continuando com o que estdvamos dizendo, nao es-
podem mudar livremente, sem provocar nenhum ta proibido (como acontecia com o S-R) tornar ativas
efeito sobre a saida. ambas as entradas: neste caso, o impulso do reldgio
produz uma inversao légica da saida.
Somente no momento da transicao ativa do reldgio,
0 seu estado é “fotografado” na saida Q e no seu
complemento Q (que nao foi indicado na tabela).

Conserva o valor anterior (Qg)

t 0 (Reset)

Como acontece com os flip-flop S-R, se as duas en- A 1 (Set)

tradas estiverem inativas (0 no exemplo) no momen- .
f Complemento do valor anterior (Qq)

to do relogio, a saida néo se altera porque fica me-

morizada no estado anterior. Tabela verdade do flip-flop J-K. Observe com atencdo que um
impulso do relogio com as duas entradas a 1 inverte as saidas.

CLEAR ASSINCRONO

Alguns flip-flop do tipo J-K oferecem também a
possibilidade de colocar a saida em zero Q =

0, Q = 1) com uma entrada especial de Clear. _|—|—|
J

Esta funcdo é, no entanto, assincrona, pois
acontece imediatamente sem esperar pela
etapa ativa do sinal do reldgio.

assincronas ndo estd associado ao relogio,

este € menos previsivel; além disso, um

breve impulso ndo desejado (glitch) pode, 0 | I I l

quase com certeza, criar problemas.

Como o momento da execucgado das operagoes CLK J_I— ({ﬂ

Funcionamento de um flip-flop simultaneo do tipo JK: | | |
as alteracoes produzem-se somente na etapa da
subida do relogio.




DIGITAL

Divisor por dois

Com os flip-flop @ possivel reduzir pela metade a freqiencia de um sinal digital

Se ligarmos ao nivel ativo (por exemplo 1) as duas
entradas de um flip-flop J-K, um pulso de um reldgio A1)
produz a inversao das saidas.

Uma posterior transicdo valida do relégio, sempre
com as duas entradas ativas, devolvera as saidas ao
seu estado anterior.

Com cada dois impulsos (por exemplo de 0 paral e
depois novamente para 0) da entrada do reldgio, tem-
se apenas um unico impulso a saida.

Portanto, o flip-flop comporta-se como um divisor por

dois: a §a|’da C‘hega a metade’ (_103 impulsos que  pijvisor por dois: como cada transicao ativa inverte Q, por cada
foram aplicados a entrada do reldgio. dois periodos a entrada tem apenas um a saida.

PARTIR UMA FREQUENCIA AO MEIO

Se aplicarmos uma onda quadrada a entrada do divi-
sor, ou seja, um sinal repetitivo e simétrico, a saida
encontra-se ainda uma onda quadrada.

Esta ultima tem, no entanto, metade da freqiiéncia no
que respeita a anterior: por exemplo 10 KHz (10.000
periodos por segundo) a entrada produzem 5 KHz a
saida.

Deve-se observar atentamente que o sinal da saida é
uma onda quadrada embora a da entrada esteja, por
exemplo, formada por impulsos muito estreitos. Tam-
bém conta a regularidade da distancia entre os impul-

sos, e ndo a sua largura, dado que cada impulso  Cada impulso inverte a saida: se os impulsos estiverem
contém apenas uma transicéo ativa. espacados regularmente, a saida ha uma onda quadrada.

FLIP-FLOP DO TIPO T

Um divisor por dois chama-se genericamente “biestavel
do tipo T”, onde o T significa toggle, ou seja, inversao
do estado. ks

Para se poder realizar um flip-flop T ndo é fundamental
um J-K: a figura mostra como se pode construir partin- | l_f:_'j_u
do de um S-R simultdneo ou de um D, com a saida |

negada e voltada a ser introduzida a entrada. SR simultaneo

Devemos ter presente que, em todos os casos mostra-
dos na figura, o terminal do relégio dos flip-flop faz as

Outros dois modos de realizar um fiip-flop T, ou seja, um divisor

= por dois. A versao S-R deve-se acender quando esta num estado
vezes da entrada do divisor. valido.




Uma cadeia de biestaveis do tipo T pode contar os impulsos da entrada
Quando um flip-flop funciona como divisor,
partindo a freqiiéncia de uma onda quadrada ao

meio, ao ligar a sua saida a entrada de um
segundo T obtém uma divisao por 4.

Ty Ty

Estado original

Na figura mostra-se como o circuito passa pelos
4 estados distintos, recuperando apos o quarto Bapsis e “m_tl_
impulso da entrada o seu estado original (os
circuitos indicam que é vdlida a etapa da
descida do reldgio).

O primeiro flip-flop pode ser considerado como
um contador que vai de 0 para 1 e depois, para
o impulso seguinte, volta, em seguida, para zero
dando transporte (borda da descida na saida).

O segundo biestavel recebe este transporte e
sobe uma cifra (de 0 para 1), 0 mesmo que

acontece com o velocimetro do automével. Os quatro estados sucessivos dos dois flip-flop T estio ligados em
cascata, ou seja, um atras do outro.

CONTADOR DE 2 BIT

Os quatro possiveis estados, que podem ser lidos da mais frequentemente; o flip-flop da direita contém o bit
esquerda para a direita, parecem-nos familiares: trata- mais significativo (MSB: Most Significant Bit).
se dos primeiros 4 numeros binarios, corresponden- [ o :
tes aos decimais de 0 a 3. '

Cada um dos flip-flop representa um bit deste nime-
ro, que, no seu conjunto é o contador dos impulsos da

entrada. As saidas dos dois flip-flop

) N . ol ol constituem as cifras binarias de
O flip-flop da esquerda contém o bit menos significa- um niimero, que representa o
tivo (LSB: Least Significant Bit), aquele que se altera total dos impulsos recebidos.

Namero do bit Combinacoes Contador
E possivel ligar em cascata qualquer nimero de um
flip-flop do tipo T, obtendo-se assim um contador de n ; i 8--;
bits, onde o “n” significa 0 numero dos biestaveis que 3 8 0.7
foram utilizados. 4 16 0..15
5 32 0.31
Cada bit que é acrescentado duplica o valor maximo = s 2
que poder ser memorizado pelo contador, como se 8 256 0..955
mostra na figura. 9 512 0 451!
10 1024 0..1023
Por exemplo, com 8 flip:ﬂop (numerq muito comum) g 421832 ' 8:383;
tém-se 256 combinacbes possiveis, que podem 13 8192 0..8191
representar os numeros de 0’ a 255. 14 16384 0..16383
15 32768 0..32767
Nimero das combinagoes possiveis do n bits e o campo ie 65958 055548

correspondente do contador obtido com o n flip-flop.




DIGITAL

Problemas dos contadores

0 contador simples com cascata e com flip-flop tem alquns inconvenientes

Quando oito flip-flop do tipo T estdo liga-
dos em cascata (“ripple carry”: transporte
da onda), o circuito do seu conjunto tem
256 estados possiveis.

Dado que cada biestavel pode ser “acor- | Clock
dado” em 0 ou em 1 no momento do con-
tato, o valor inicial do contador é indeter- Reset
minado.

(Q0=Q1=Q2=Q3=0)

Como esta condigéo nao € a melhor, pode- = e
se acrescentar uma entrada de colocacéao
a zero (reset) ligada a todos os flip-flop. A entrada do reset configura no contador o nimero binario 0000.

RELOGIOS ASSINCRONOS

Embora tenha sido construido com flip-flop simultaneos, que
somente mudam de estado na etapa do relégio, o nosso
contador é do tipo assincrono.

De fato, os diferentes biestaveis ndo recebem simultanea-
mente o reldgio, porque cada um deles introduz um atraso.

O segundo flip-flop saltara apds o tempo de comutagdo do
primeiro, o terceiro apds o segundo, e assim sucessivamente:
o sinal deve ser propagado ao longo da cadeia.

Este tempo varia conforme o contador: por exemplo, a passa-
gem de 7 (0111 em binario) para 8 (1000) é muito mais lenta
que a passagem de 8 (1000) para 9 (1001). Portanto, o valor
Nos contadores assincronos, as na saida é valido depois de um atraso que, no pior dos casos,
mudancas devem-se propagar do bit menos € a soma dos atrasos de todos os flip-flop; além disso, os fios
significativo para o mais significativo. da saida ndo mudam todos ao mesmo tempo.

Quando utilizamos flip-flop dotados de entradas de pre-
set e reset, é possivel aproveitar estas entradas para
configurar no contador o valor bindrio desejado.

No entanto, trata-se de uma operacéo posterior assin-
crona, que nos circuitos complexos pode causar
problemas (como a colocagao a zero). Veremos como
resolvem os circuitos simultdneos este problema.

Contador com preset (configuragao) do valor desejado: um
impulso sobre o preset copia o PO..P3 nas saidas QO0..Q3.




COMPONENTES

Dados dos BJT de potencia

As correntes e as potencias que estao em jogo precisam de examinar
os dados sob uma perspectiva diferente

Os transistores de unido (BJT) para as poténcias ele-
vadas sdo conceitualmente iguais aos mais pequenos
(ou “do sinal”) mas os dados mais importantes
mudam.

Nao sao apenas as performances requeridas as que
sao diferentes, mas também o componente mesmo
que tenha diferentes pontos de forca e de debilidade.

Naturalmente a tensao de ruptura do coletor (Vo)
e a corrente maxima (l;) devem ser, de certo modo,
adequadas para os requisitos do circuito.

CORRENTE DA BASE

Partindo do principio de que o ganho da corrente (3 o
heg) € bastante baixo, pode existir uma substanciosa
corrente da base, mesmo com varios amperes.

As folhas de dados indicam o limite maximo: este ndo
deve ser ultrapassado enviando mais corrente do
gue a necessaria para a base. Por outro lado, se a
corrente for insuficiente, o transistor ndo se satura
bem e acaba por aquecer.

Também a tensdo inversa base-emissor esta
condicionada; evitam-se tensbes negativas causadas,
por exemplo, pelos capacitores na base em determi-
nadas configuragdes do circuito.

POTENCIA E TEMPERATURA

A dissipacdo mais elevada obtém-se com um
funcionamento linear, ou seja, ndo na saturagdo nem
no corte, como no transistor regulador de um
alimentador estabilizado.

A poténcia indicada é um engano, ja que se da para
a temperatura ambiente (25 °C) da caixa; representa
um limite e nao um valor sustentado.

O encapsulamento estara certamente mais quente
do que o ambiente (de outro modo ndo se poderia
eliminar o calor), e este ultimo ultrapassara provavel-
mente os 25 °C.

Vego |Voltagem do coletor-base (Ig = 0) 100
Voer  |Voltagem do coletoremissor (Rge =100 Q) | 70

Veeo  |Voltagem do coletor-emissor (Ig = 0) 60
Vego [Voltagem do emissor-base (I = 0) 7
le Corrente do coletor 15
I Corrente da base i

Limites maximos das tensoes e das correntes para o transistor
2N3055; deve-se observar com atencao a elevada corrente
tolerada da base.

Um capacitor em paralelo com a resisténcia de controle
acelera a comutacao, mas pode provocar uma tensao inversa
na base.

Veremos na préxima licdo como determinar a potén-
cia efetivamente dissipada conforme o dissipador
adotado.

~ Parametro

Piot Dissipagao total a Tc < 25 °C 115
Teig Temperatura de armazenamento -65 a 200
T

i Temperatura da unido operativa max. 200

Uniao-caixa de resisténcia térmica 1.5

Rthjcase

A poténcia indicada é um limite: na pratica, tanto a
temperatura da uniao como a resisténcia térmica sao
consideradas uma uniao-ambiente.




COMPONENTES

Considera-se ja muito baixo o valor do ganho da
corrente (3 o hgg) mas pode ser ainda pior se au-
mentar a corrente do coletor.

Nos dados do 2N3055, por exemplo, a 3 minima ga-
rantida € de 20 com 4 A do coletor, mas baixa

Limites dos BJT de poténcia

Sob muitos aspectos, estes componentes comportam-se muito pior do que os seus irmaos menos potentes

Deste modo, seriam necessarios 2 A de base para ter
10 A do coletor, salvo que se utilize um transistor
selecionado para que seja um ganho mais elevado.

para 5 se a corrente é de 10 A.

0 ganho pode variar muito, e costuma ser baixo para as
outras correntes do coletor; os grupos indicados na tabela
referem-se a diferentes opcoes que possam estar
disponiveis.

Ganho da

lc=0.5A Veg =4V Grupo 4
corrente DC

lc=0.5A Ve =4V Grupo 5
lc=0.5A Vee =4V Grupo 6
=0.

CORRENTES E TENSOES NAO DESEJADAS

No corte, os transistores de poténcia ndo se compor-
tam muito bem: deixam passar uma certa corrente (Icgg
que estao indicados na figura ao lado).

A situagdo pode melhorar um pouco se usarmos uma
resisténcia de valor baixo (por exemplo, 100 Q) entre
a base e o emissor, mas também pode piorar com a

ser alcangados os 3 V quando passam 10 A, apesar de
haver um excesso de corrente na base de (3,3 A).

Estes sao dois dos motivos que deram lugar a uma
reducao na utilizacao dos BJT para as comutacdes de
poténcia, beneficiando outros dispositivos, tais como

temperatura.

os IGBT e os MOSFET.

Mais grave ¢é a tensédo de saturacao que existe
entre o coletor e o emissor: no 2N3055 podem

A corrente de perda no corte e a tensao de saturacao
estao bastante longe do zero ideal.

‘fimbolo . ~,f§qndi96es—@bﬁteste . in. Mé)&iﬂniﬂaﬂe
lcego | Corrente de perda | Voe =30V 0.7 | mA
do coletor (Ig = 0)
Vogsaty | Voltagem de saturag@o | lc =4 A Ig = 400 mA i v
coletor-emissor lc=10A I|z=3.3A 3 v
ls/» | Corrente do coletor Ve =40V 2
da segunda ruptura

SEGUNDA RUPTURA

Outro dos limites dos BJT é a segunda ruptura, ou se-
ja, a possibilidade da ruptura da unido em condicdes
especiais: tensao elevada e corrente relativamente
baixa.

Pode também ser indicado nos dados como uma
combinacao corrente-tensdo, ou em forma de gra-
fico da zona operativa de seguranca (SOAR).

Uma ruptura (primaria ou secundaria) ndo é pro-
priamente destrutiva se durar apenas alguns micro-
segundos, mas pode chegar a sé-la se a condicdo
persistir: o estrago que pode provocar na uniéo é de
natureza térmica.

Os transistores de poténcia
estao disponiveis em diversos
tipos de encapsulamento.




" Dados dos flip-flop J-K

A disposigao dos terminais ¢ similar a de um flip-flop S-R, mas o sev comportamento é mais complexo
A figura mostra a disposicéo e descricao dos terminais

74HC73, que é um integrado ldgico e que contém dois - ~
. . ick [ [14] 1)
flip-flop do tipo J-K.
icR [2] [13] 10
Cada um dos circuitos independentes tem duas entra-
g ; = 1« [E] 2] 10
as J e K, duas saidas complementares Q e Q, uma
entrada do reldégio (CK) e [2 Voo [ [11] GND
uma de reset (CLR, ~ BHl L - i
CLEAR). 1,5 |4CK, 2CK |Entradas do relogio ack  [E] [10] 2K |
2,6 |41CLR Entradas do reset SRS
A entrada do relégio é S0 eonlsiongs o S & 2_Q
sensivel a transigéo ne- 12 9 19, 29 Saidas flip-flop auténticas 2J [I E 20
gativa (borda da des- 13,8 |1Q, 2Q Saidas flip-flop complementares
i 14,7, |1J, 2J, 1K, | Entradas simultaneas; =
cida), enquanto a’entraga el o Aol a0 n— ——
do reset (clear) é assin- Nesta disposicao dos terminais nao se
crona, porque atua ime- |t [GND L _______| desenhou nada dentro do retangulo do
diatamente. 4 Ve Voltagem da alimentacao positiva | jntegrado; existe, no entanto, uma descrigao

a parte.

TABELA DA VERDADE

A tabela da verdade deste flip-flop J-K é relativamente
complexa, mas é suficiente 1&-la com atencéo e da forma
adequada para que seja entendida.

Tanto a primeira linha como a coluna indicam que um
valor ativo (baixo, L) na entrada CLR obriga que as
saidas se encontrem no estado indicado: Q =0, Q = 1.

Na ultima linha especifica que, quando o relégio avanca
nao acontece nada, o Q permanece com o seu valor
anterior Q,. O mesmo acontece na segunda linha se o
relégio desce quando J e K estdo ambos baixos.

A terceira e quarta linhas dizem que, se somente uma
das entradas J e K esta alta, os seus valores s&o trans-
feridos para as saidas Q e Q na descida (o impulso do

(K=V¢e) Vee
J 50% 50% [ (
s, T GND ;,;
|t | VCC 3
CK /@» K50% i
o GND
«tTLH
Vor
Q
— VoL
t
PLH }t‘TLH Vs
Q
VoL

relégio esta ativo). A quinta linha, finalmente, representa
a inversdo das saidas se 0 J e o K estdo ambos altos
para a descida do reldgio: o Q converte-se em Q,, ou
seja, o complemento do valor anterior.

= A tabela
— Funcoes verdade
=== — descreve num

H L L |7L | Q, | Q, |[SEMALTERACOES| funcionamento
H el e = do 74HC73: o
H |H B L = relégio atua
HEAlE b e G TOGGLE sobre a borda
H | x | X | |q,|Q, |[semATeracOEs| da descida.

TEMPORIZACAO

Como de costume, a folha de dados especifica o tempo
utilizado pelo flip-flop para as diferentes operagdes, e
0s tempos minimos e maximos que devem ser
respeitados.

A figura mostra a enorme quantidade de parametros
que um bom projetista deve levar em conta para lhes
garantir um funcionamento correto.

Indicacao grafica do que representam as distintas
temporizagcoes; os valores associados sao especificados depois
na folha de dados.




=) COMPONENTES

Um contador assincrono

As saidas representam numa forma binaria o numero dos impulsos recebidos pelo relogio

O 74HC73 contém dois contadores assincronos de

b
4 bits: cada contador tem uma entrada de reI{:gio, TCIOCKA [ 2] Ve E
uma de CLEAR (colocacgéo a zero) e quatro saidas:
QA, QB, QC e QD. 1CLEAR [2] 13] 2CLOCK A

E
As saidas representam, numa forma binaria, o 10n [3] [12] 2CLEAR .
numero das transicbes ativas do relogio: de 0 a 15. 108 [7] 1] 20n
Uma transicdo posterior pode pér novamente o Saidas
contador a zero. 10c [E] [10] 208

Saidas

A saida QA representa o bit menos significativo, 10 [6] 9] 20c {
que é aquele que se altera com mais frequéncia e GND [T 5] 200 ;
QD o mais significativo. Quando se ligam os dois £

contadores em cascata, porque se esta utilizando a =
saida QD do primeiro como relégio do segundo,
obtém-se apenas um contador de 8 bits, que pode
contar de 0 a 255.

ESTRUTURA INTERNA

O esquema funcional mostra que cada
contador esta constituido por quatro
flip-flop do tipo T, ligados em cascata.

Disposicao dos terminais do 74HC73: dois contadores
de 4 bits, ou entao, ligando o terminal 6 ao terminal 13,
consegue-se um contador de 8 bits.

alta, ficara a zero
imediatamente (ou
seja, de um modo
assincrono) o con-
tador inteiro.

Realmente os biestaveis sao do tipo
D, mas a ligacao entre cada saida Q
e cada entrada D, invertida (esta no
circuito), faz com que funcionem de
um modo “toggle”, ou seja, como T.

e

Esquema funcional
de cada metade
do 74HC73: quatro
divisores por dois
(flip-flop T) em
cascata.

No entanto, a entrada de CLEAR esta
ligada aos quatro biestaveis: se sepuser

SAIDAS E CONTADOR == —

O diagrama de temporizacdo ilustra o comportamen- cada descida do relégio faz com que ele avance uma
to do contador: quando a entrada clear esta baixa, cifra.

Por exemplo, na descida que termina no periodo 7, o

10114121314151617181911011111211311411510 | valor das saidas (na ordem DCBA) passa de 0111

CLOCK A
CLEAR _IM para 1000, ou seja, de 7 para 8 em decimal.
QAL L rLrLriLririeri.  Porse tratar de um contador assincrono, os flip-flop
QBZ_J [ — L L L comutam um de cada vez: durante alguns instantes,
Wi LT "1 nas saidas encontram-se 0110, depois 0100, depois
QD ! L— 0000 e finalmente 1000 quando salta o Gltimo (QD).

Portanto, convém observar, nos dados, o tempo de
Seqiiéncia do funcionamento do contador de 4 bits. propagacao entre a entrada do relogio e a saida QD.




APLICACOES

~ Relogios digitais

Os integrados (MOS permitiram a passagem da mecanica de precisao para a eletronica

O centro mais importante de um reldgio eletrdnico € o Cada contador, através de um controlador, encarrega-
oscilador, correspondente ao péndulo do relégio se de mover o display numérico correspondente que
mecanico: produz uma onda quadrada muito estavel, representa o numero numa forma legivel.

devido a um cristal de quartzo.

Display

A freqiéncia da oscilacdo € alta no que diz
respeito a que se necessita, por exemplo 32.768
Hz, pois um divisor se encarrega de reduzi-la:
com 15 flip-flop T em cascata consegue-se
baixar a 1 Hz, um periodo por segundo.

O sinal entra assim num contador, retificamos,
em trés contadores: um para os segundos, outro . 9o
para os minutos e ainda outro para as horas.

|<— =60

Contador Contador Contador Oscilador
das horas dos minutos dos segundos de precisao
Esquema dos blocos de um relégio digital simplificado.

CMOS E CONSUMO

A pilha de um relégio de pulso costuma durar alguns faciimente devido a
anos. Este fato é possivel devido tanto ao limitado enorme quantidade
consumo do circuito CMOS como da cobertura de de pecas produzidas.
cristal liquido (LCD).

Praticamente, apenas as transicoes consomem
corrente, que sao bastante limitadas, com a excecao

; 5 ; Um relégio tem,
do oscilador, que é relativamente lento. Solo aonos,

o ) . trés componentes
O circuito completo, por razées de economia da pro- fundamentais:
ducdo, é fabricado num unico chip especialmente visor, circuito
projetado; o investimento necessario é recuperado integrado e pilha.

Porta k ACERTADO

Cofgggfes ‘ O circuito real € mais complexo do que aquele que foi
Oscilador mostrado, porque € necessario poder configurar a hora
. desejada, modificando o conteudo dos contadores.

Deste modo, utilizam-se botdes, com circuitos adequa-
dos anti-ressaltos, e uma secao légica dedicada a este
Inicio H i « trabalho, obviamente integrado também no chip.

Outros circuitos auxiliares podem também ser
utilizados para as fungdes de crondmetro, despertador,
calendario ou temporizador etc.

Paragem

0 cronometro é um contador simples ao qual se pode Se € para um cronometro, a freqiéncia base serd, pro-
acrescentar ou tirar o sinal do relégio (é preciso, além vavelmente de 100 Hz, de modo que se possa dispor de

disso, um reset para o poder colocar a zero). um impulso por centésimo de segundo.




APLICACOES

Visor e sons

(omo acontece com todos os dispositivos eletronicos, o relogio necessita de comunicar com o exterior

Uma interface é um dispositivo que comunica dois
ambientes diferentes, como a eletrénica do reldgio e a
pessoa que o utiliza; sdo interfaces as entradas e as
saidas.

As interfaces da entrada do reldgio sao os botdes e as
da saida sdo o visor e 0s sons; 0s visores sao
normalmente do tipo do cristal liquido (LCD: Liquid
Crystal Display).

Como ja dissemos anteriormente, estes ultimos tém
em comum com os integrados CMOS o fato de
consumirem apenas durante as transicdes, o que 0s
torna especialmente adequados para a sua missao.

O SOM DO RELOGIO

O caracteristico “bip” dos reldgios é produzido nor-
malmente por um transdutor piezoelétrico, uma
espécie de alto-falante composto por um cristal sen-
sivel a tens@o e uma lamina metalica.

Oscilador
de frequéncia audivel

Configuracao dos sons

o

Comparador

AA

Driver

Contadores H:M:S

%)) s

Transdutor
piezoeléctrico

Um dos visores alternativos
sdo os ponteiros controlados
por um pequeno motor: o
efeito estético paga-se com
um consumo maior.

Visor LCD de 7 segmentos:
ativando-os em diferentes
combinacoes podem-se mostrar
cifras de 0 a 9.

E controlado por uma onda quadrada com a freqiién-
cia desejada, por exemplo 2 KHz, e estd concebido
para ressoar a esta frequéncia, ou seja, dar o maxi-
mo volume acustico possivel.

O consumo, ainda que esteja aqui
referido apenas em relacdo as tran-
sicoes, é relativamente elevado: por-
tanto, é preferivel produzir sons de
duracgéao breve.

—_—

E
E
E

Sons: uma onda quadrada é enviada para
um transdutor piezoeléctrico (nao se indica
o circuito de intermiténcia).

o —

ILUMINACAO POSTERIOR

Para iluminar o quadrante do relégio, em vez de se
usarem as pouco praticas e quase ineficazes lam-
padas, utilizam-se painéis eletro-fluorescentes.

Estes produzem uma iluminagéo uniforme se alimen-
tados com uma tensao bastante alta, por exemplo
100 V alternados.

Esta tensdo pode ser conseguida através de um
oscilador ligado a um pequeno transformador: o
primeiro produz uma tensao alternada ao passo que
o segundo eleva o seu valor (reduzindo a corrente).

ML

— Alta tensao
alterna para
o painel

—

P

Driver

Oscilador Trasformador

Alimentador de alta tensao para um painel eletro-luminescente
do relégio.




Procurar os dados tecnicos

Para utilizar os componentes da melhor forma, ou simplesmente saber que existem,
@ necessario documentar-se bem sobre eles

A procura de dados e de informacao pode ser um
pouco complicada, especialmente para um adepto
gue costuma ser ignorado pelos distribuidores oficiais
dos fabricantes de componentes.

As lojas de eletrdnica e os vendedores por correio in-
formam geralmente através dos seus catalogos
quais os dados mais essenciais dos componentes
que tém em venda.

Os auténticos livros de dados podem ser encontrados
em algumas livrarias técnicas ou, também, nas
feiras e nas exposicdes realizadas para adeptos de
radio e para usuarios.

feto SCHUTT
catalod® ;;P su €D RO

i

Dados técnicos no CD-ROM: econémicos e faceis de conseguir.

FORMATO PDF

Alguns CD-ROM de dados necessitam de um
determinado sistema operacional, normalmente o
Windows, embora outros, com um pouco mais de
discernimento, utilizem um formato portatil.

Trata-se normalmente do formato Adobe Acrobat, ou
PDF (pela extensédo dos arquivos), legivel por quase
todos os sistemas operativos.

A consulta nem sempre é facil, mas pode-se imprimir
no papel o documento desejado para se poder
estudar depois com tranquilidade.

Dados no formato PDF visualizados com Acrobat Reader, o
leitor gratuito da Adobe para documentos portateis.

FERRAMENTAS

O livro mais importante é o Master Selection Guide,
um indice geral com os componentes divididos por
categorias ou campos de aphcagao e as caracteris-
ticas principais — ,

de cada grupo
de uma forma

resumida.
PiC1g,/n 7
’;‘llgkceonfno'_‘_sn
i - : MEMORY
Os livros de dados '.:323'35;'51—;‘ BOOK

sao freqiientemente
um objetivo
inatingivel para
muitos adeptos.

DADOS NO CD-ROM

Para evitar custo de impressao, dificuldades de distribui-
cao e problemas de atualizacao, os fabricantes propor-
cionam com freqiiéncia os dados técnicos no formato
eletronico.

Trata-se normalmente do CD-ROM, que pode ser lido
com um computador pessoal; cada disco pode conter o
equivalente a varios livros.

Em geral, os dados reproduzem exatamente o que vem
escrito nos livros; em todo o caso existe um indice mais
ou menos valido para encontrar 0 componente desejado.
Os CD-ROM que contém os dados encontram-se com
bastante facilidade nas lojas, nos vendedores por correio
ou em revistas e, além disso, nas feiras para adeptos
(embora nem sempre atualizados).

High Performance E°CMOS PL
Generic Array Logic™

“GAL 16V§F

|- HIGH PERFORMANGE E'CMOS® TECHNOLOGY
—3,5 ns Maximum Propagation Delay
_30 Haai;nl from Clock Iny Data Qutput
3.0 ns Maximum from putte

— URraMOS® Advanced CMOS Technelogy
+ 50% to 75% REDUCTION IN POWEH FNGN BIPOLAR
== 75mA Typ loe on Low Power
~= 45mA Typ loc on Quarter mmm

+ AGTIVE PULL-UPS ON ALL PINS

Gells
oo Tenantok viekds
— High Speed Electrical Erasure (<100ms)
— 20 Year Data Retention
+ EIGHT QUTPUT LOGIC MACROCELLS
— Maximum Rexibility for Complex Logic Designs
~— Programmable Qutput Polarity
—Also anumwn PAL® Devicos with Full

' PRELOAD AND PO\VEH-ON RESET OF ALL REGISTERS
— 100% Functional Testability




FERRAMENTAS

Dados da Internet

A rede @ uma otima fonte de informagao para quem trabalha com a eletronica a todos os niveis

Se os CD-ROM sao a fonte mais econdémica de dados
técnicos, a Internet € o meio mais rapido para procu-
rar uma informacao.

Q} TEXAS INSTRUMENTS THE WORLD LEADER [N DIGITAL SIGNAL PROCESSING SOLUTIONS

Quase todos os fabricantes tém um site www, por
exemplo, o da SGS/Thomson que se encontra no
http://www.st.com, que se pode pdr em contato com
um navegador web como o Netscape Communicator
ou a Internet Explorer.

i Java™ 1o Enable Wireless Internet Acces DSPS
ris Inrreased Profits for Thi r1997
Technology Transfrms Concepis to Reali

‘More Stori Pric

igmal Processi

Nestes sites, com um pouco de paciéncia, costuma-se
encontrar quase sempre informacéo atualizada, dados

técnicos e notas adicionais. E quase sempre possivel R— ceiosmen T D e Yo Cunces e
descarregar, ou seja, receber no seu proprio PC, os
dados técnicos completos de um componente

(normalmente no formato PDF) de forma que se podem  pagina home, ou seja, a primeira pagina do site web de um
ler depois ou imprimi-los com tranquilidade. fabricante de componentes eletrénicos.

GRUPOS DE NEWS

A Internet ndo é apenas a Web; também estao, entre outras,
as news, onde todos os usuarios interessados podem ler e
escrever.

‘ug@ti.com — Online News Magazine

" Netscape [SG.Electronice/Aepair FAQ: Table of Contents (Tot)],.

File Edit View Go Bookmarks Options Directory Window Help

Por exemplo, a news://alt.sci.electronics assistem interes-
sados de todas as partes do mundo, muitos dos quais estao
na disposicdo de estender uma mao ou de trocar duas
palavras. Nas news ha muito ruido: mensagens inlteis ou
fora do tema, ou ainda repeticdes continuas das mesmas
perguntas, ou, o que é pior, publicidade que nZo é desejada
e totalmente fora do tema em questdo. Para nao aborrecer
ninguém convém atender as normas de comportamento ou
“etiqueta”, por exemplo lendo as FAQ (Frequently Asked
Pagina web que contém as respostas as perguntas Questions: perguntas feitas (muitas vezes) antes de comecar
solicitadas (FAQ) referentes as reparagoes eletrénicas. a escrever.

OUTROS RECURSOS DA REDE

Os sites que estdo nas universidades contém, muitas vezes,
informacdo, documentos e técnicas interessantes, mas também
muitos adeptos publicam recompilagdes Uteis nas suas paginas T

web. Help Excfuonces Mo Seerch  Advanced Search
Click to fint refated books at Amazon.com,
About 2619 documents match your query.

: Simp
irectol

[r2icia eftect cransistort 1

1.Field Effect Transistor Selector Guide

Além disso, contém também colecdes de links, ou seja, ligacdes Eid B Transiors (T, acudes Sl Sgnl MOSFETS) NTE Type No. Poltyand Moterl Descptionsnd |

s 5 = Agpﬁcaﬁon. Case Style. Voltage Gate to.
com outras paginas, material diverso como, por exemplo, cursos 8 ipshommsiine conlVeh pesEET il e 7K 25ug 7 - Brgich
sobre diferentes temas, ou programas para ajudar NS Projetos. | *Ieahalnie St bl o vt P o g nri
Estas paginas podem ser encontradas com os motores de il 790 .- 2K o7 - Brghsh
busca ou browsers (por exemplo http://www:infoseek.com), €m- | s za st e Bzt Trasisor Treory
Tnstitute for Mathematics and Its Applications. Talk abstract: Field-Efect Transistor Theory. Alfred Phillps, Ir., Comell

bora se necessite de muita paciéncia para filtrar as numerosas Uty Webr st
paginas que nao servem.

tm] - size 864 bytes - 29-Aug-97 - Bnglish

4.NEC Electronic Device Document of Field Effect Transistor
Document of Field Effect Transistor. All Product of Field Effect Transistor. Selection Guide (97K bytes)

Se os browsers tém um defeito, é porque encontram muitas Bispsnnies ki <08 737 by 7. fug 7 - Englih
paginas: é preciso uma certa pratica para saber utiliza-los bem. i et




Interruptor de palmas

£ um circuito que se ativa quando se ouve um rui imprevisto

N

Ja temos visto em numerosos filmes da série B que estdo am-
bientados nos tempos antigos, tanto o imperador como algum chefe
de turno bater as palmas, e imediatamente acudirem a chamada os
seus servidores.

Hoje, felizmente, ja ndo existem escravos, mas podemos,
do mesmo modo, fazer-nos servir com a mesma rapidez,
através de um simples dispositivo eletrénico, sempre
disponivel as nossas indicacoes.

No siléncio ndo se ouve sendo um ruido seco que
parece uma palmada; 0 nosso circuito, como reacao a
esse ruido, aciona um relé; para desativa-lo basta repetir o comando.

SENSA(}()ES ARTIFICIAIS
Este circuito demonstra, mais uma vez, a versatili-

dade da eletrdnica. Podemos construir dispositivos
capazes de receber sensacdes diferentes.

De fato, j& passamos do tato do interruptor tactil (pro-
jeto 2) para a vista do interruptor crepuscular (projeto
14) e, finalmente para o ouvido deste projeto.

A eletrbnica permite-nos também ir mais longe do
que as capacidades naturais do nosso corpo, como
nos receptores de infravermelhos (projeto 8) e dos
ultra-sons (10).

Deste modo pode-se apresentar o sinal de audio de uma
palmada, tomada de um microfone e capturada numa meméria
digital.

APLICACOES
Uma das utiliza¢gdes mais 6bvias do circuito consiste

em controlar o acender e o apagar de uma luz, es-
tando comodamente sentados num sofa.

No entanto, podem-se realizar outras aplicacdes uteis,
tais como pdr musica ou parar o despertador logo de
manh& sem ter a necessidade de se levantar da cama
(sistema perfeito para voltar a adormecer...). Final-
mente, ndo se deve menosprezar a possibilidade de
surpreender os amigos, fazendo, por exemplo, uma
brincadeira com um carrinho elétrico que transporte os
biscoitos para acompanhar o café ou outras “diabru-
ras” similares.

Na figura ao lado vé-se o circuito do interruptor de palmas ja
terminado.

57




PROJETOS

f Montagem do circuito

A sua realizacdo ndo apresenta dificuldades es-

peciais mas, dado o numero relativamente elevado
i dos componentes, convém proceder por etapas e
i sem pressa, pois esta € inimiga do trabalho bem
5 feito.

por tipo (resistores, capacitores, etc) e também por
valor, de forma que se evite qualquer possivel con-
fusédo nas fases seguintes. {

E importante comecar pelos que t&m uma espessu-

% § g ra menor, como as resisténcias, que sdo também
g | § as menos delicadas, ja que é mais dificil estraga-
! £
BRE

las devido a alta temperatura do soldador.

Disposi¢ao dos componentes no circuito impresso do
interruptor de palmas.

ELEMENTOS POLARIZADOS

As bases ja prontas para a montagem dos circuitos
integrados, orientam-se com a marca de referén-
cia que corresponde com o circulo indicado no

2
i
%
%
i
|
i
i
§
E , Em primeiro lugar convém dividir os componentes
l
i
|
|
l
%
9
i
!
i plano da montagem.

Também os transistores, os capacitores eletroliticos
e os diodos devem ser inseridos com a polaridade e
orientacdo corretas; cuidado de ndo esquecer a
ponte do fio que esta perto do C8. Quando, uma vez
% realizadas as soldas, se inserem os circuitos inte-
~ grados nos respectivos soquetes, devemos recordar
que o IC1 e o IC2 sao diferentes, embora ambos

0 lado das soldas do circuito impresso, com as trilhas de cobre tenham 8 pinos. Também o T3 é diferente do T1 e do
que ligam os diferentes componentes. T2.

ALIMENTACAO E RELE

Para a régua da alimentagcéo aplicam-se 12 V que pro-
cedem de uma bateria ou de uma fonte de alimentacao
continua, respeitando naturalmente a polaridade

indicada. Saimsnitngo
] s pode ser
Os contatos do relé podem ser utilizados como um tomada de
interruptor que estd normalmente aberto (usando A e uma fonte de
B), ou mesmo como um interruptor que esta normal- alimentacao
mente fechado (A e C). normal
estabilizada a
£ . : : . 12y, e
Também neste projeto o isolamento das trilhas do cir- = ad‘;':l?".’zd
cuito impresso nao chega para utiIAiza[ 0s 12?/220 Vda em qualquer
rede com seguranca total: ao relé sé6 séo ligados os loja de
dispositivos de baixa tensao. | eletrénica.




O MICROFONE

Como microfone também utiliza um transdutor piezoe-
léctrico, do tipo normalmente usado nas campainhas e
nos geradores de melodias (que também podem ser
encontrados em alguns cartdes de parabéns).

E formado por um disco metdlico fixo a um elemento
ceramico; este ultimo deforma-se ligeiramente quando
se aplica tens@o sobre ele, fazendo vibrar o préprio
disco.

Aqui utilizamos ao contrario, ou seja, como microfone:
as suas caracteristicas acusticas sao péssimas, na

0 transdutor piezoeléctrico transforma tensoes em sons e medida em que ressea numa freqiiéncia média- alta,
vice-versa, com preferéncia pelos agudos. mas, neste caso, é justamente o que queremos.

7

Se a montagem tiver sido efetuada sem erros, o relé
deve comutar ciclicamente, entre a abertura e o fe-

W

chamento, com cada palmada. T

No entanto, ficara “surdo” tanto o som de uma con- __I—l__

versagao normal como de musica de fgndo, embora Cortrole o veie Tempio

continue sendo sensivel a alguns ruidos fortes e t t

imprevistos. X o_.\::gc hEs P00
B 0B

ch

Como a ativacédo do relé pode ser interpretado como
um destes sons (alguns relés sao mais ruidosos que

outros), convém n&o colocar o microfone muito perto g circuito comporta-se como um flip-flop do tipo T: muda de
do préprio relé. estado com cada palmada.

CONTROLAR OUTROS CIRCUITOS

O interruptor de palmas pode ser utiliza-
do como um interface de entrada, ou :
seja, como dispositivo de entrada de ke 0(1560,3’;2‘?%56 So petha
outros circuitos, por exemplo, o dado

eletronico do projeto 7.

b ‘Rﬁiz o
Se utilizarmos os contatos do relé em vez 3 ANTH ,
de o fazermos com o botdo de lanca- hie o /T;"f'f;
mento do dado, uma simples palmada e Q%& ®-
fara girar os numeros, ao passo que a =
seguinte os fara parar num numero gl = ;
qualquer. |7 Interruptor de palmas Dado eletronico

No entanto, o contador do projeto 12 indi-
card o numero de saltos (dividido por

dois), por exemplo para apostar sobre
“na tua opinido, quantos disparos ha nes- Como ligar o circuito ao dado eletrénico do projeto 7, para langcar o dado
te filme?” dando duas palmadas.




O sinal procedente do microfone é ampliado pelo T1
e enviado para o IC1, que funciona como um filtro
que s6 deixa passar as freqUéncias mais altas, ou
seja, 0s sons agudos.

Depois de uma segunda amplificacdo ocasionada
pelo T2, um detector (D1 e D2) obtém a extenséo do

Funcionamento do circuito

sinal, que o IC2 compara com uma tensao fixa, ou
mesmo a metade da alimentacao.

Cada vez que a saida do IC2 salta para o positivo e
depois volta para zero, o flip-flop IC3 inverte o
estado ldgico da sua saida, ativando ou nao o relé
RL1 através do transistor T3.

COLOCACAO A ZERO E SENSIBILIDADE JEuES

O grupo RC que esta formado pelos R13 e C8 atua
sobre a entrada do reset do IC3 (pino 4), para garan-
tir que, no instante em que o circuito seja alimentado,
se possa configurar a condicao do relé em repouso.

O valor do R9 é um compromisso entre a sensibilida-
de aos sons fracos e a seletividade, ou mesmo a dis-
criminagdo dos ruidos secos, surdos e prolongados;
pode-se modificar & vontade.

O filtro formado pelo R12 e C6 tém a responsabilida-
de de impedir que as mudancas de tensédo, causa-

Resistores

R1,R7 = resistores de 1 MQ (marrom, preto, verde)
R2,R5,R8,R14 = resistores de 4,7 KQ (amarelo, violeta,
vermelho)

R3 = resistor de 8,2 KQ (cinza, vermelho, vermelho)
R4,R6 = resistores de 100 KQ (marrom, preto, amarelo)
Rg = resistor de 150 KQ (marrom, verde, amarelo)
R10,R11,R13 = resistores de 47 KQ (amarelo, violeta, laranja)
R12 = resistor de 270 Q (vermelho, violeta, marrom)
Capacitores

C1,C2,C3 = capacitores de 2,2 nF de polie%}er
C4,C5,C8 = capacitores de 100 nF de poliester

C6,C9 = capacitores eletroliticos de 220 pF 16 V
capacitor de 470 nF de poliéster

Esquema elétrico do interruptor de palmas.

das pela comutacdo do relé, possam ser captadas
como sinais de entrada.

Comparador Lp g

cc, I+

Amplificador Amplificador v

die S iy

Flip-flop
T

et Detector

Esquema dos blocos do circuito.

Vérios

D1,D2,D3 = diodos 1N4148

T1,T2 = transistores NPN tipo BC549C ou equivalentes
T3 = transistor NPN tipo BC547 ou equivalentes

IC1 = operacional TLo81 ou LF356

IC2 = operacional CA3140

IC3 = 4013

RL1 = relé miniatura de 12 V, 1 circuito

MIC = transductor piezoeléctrico de disco

2 soquetes de 8 pinos

1 soquete de 14 pinos

1 circuito impresso

2 réguas de parafusos de dois p6los para o circuito impresso
1 régua de parafusos de trés pdlos para o circuito impresso




