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ANALOGICA

Os transistores MOSFET podem controlar a passagem dos sinais que estao variando continuamente

Quando um MOSFET esta em conducao plena, a re-
sisténcia do canal € muito baixa: ele comporta-se co-
mo um interruptor fechado (ver figura).

+12v-G
Quando se encontra cortado totalmente e o isolamen- :
to entre a drenagem e a fonte é bastante bom, quase 3
se poderia pensar que se trata de um interruptor "
aberto.

Em lugar de se utilizar este interruptor para comutar G

uma carga, como na licao anterior, este pode ser utili- i

zado para deixar passar ou para bloquear um sinal S
analégico. ‘

Il

A resisténcia do canal de um MOSFET varia drasticamente
consoante a tensao aplicada entre a porta e a fonte.

CONTROLAR UM SINAL

A figura mostra uma aplicacéo pratica: se aplicarmos A dupla polaridade da tensdo de controle em relagdo
+12 V a porta, o MOSFET estd em conducéo e o sinal amassa (+12 V e -12 V) é necessaria para que o sinal
passa; se aplicarmos -12 V, o canal bloqueia-se e ndo  da entrada possa ser tanto positivo como negativo.
pode passar praticamente nada.

O substrato (body) esta ligado a tensao negati-
va, para evitar que a unido canal-substrato, ja
explicita na estrutura do MOSFET, possa entrar
em conducao.
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Interruptor

47 KQ aberto

Embora néo esteja bem indicada na figura, o
MOSFET é do tipo de melhoramento.

Interruptor
fechado -

Interruptor analégico de MOSFET: a tensao na porta
controla a passagem do sinal.

LIMITES DO INTERRUPTOR DO MOSFET

Se os picos positivos do sinal se aproximarem aos +12 V
durante a condugéo, é como se a tenséo na porta se reduzi-
sse e a resisténcia do canal aumentasse.

Mas se os picos negativos do sinal ficarem abaixo dos -12
V durante o corte, é como se a porta se tornasse positiva: o
MOSFET comecara a conduzir e a sua resisténcia baixa.
Estes problemas sao solucionados habitualmente utilizando
um circuito mais sofisticado, com dois MOSFET (ou JFET)
complementares, como ja foi explicado na ligdo de Compo-
nentes).




ANALOGICA

mmw(OlﬂUtal' com oS MOSF[T ?

Os interruptores analogicos do MOSFET sao muito utilizados, por exemplo nas etapas de entrada dos AD(

A amostra e conservacao ja explicadas na licdo 21 de  Quando o MOSFET se comporta como um interruptor
Digital pode ser realizada se usarmos um MOSFET co- fechado (porta positiva), a entrada carrega o conden-

mo interruptor analégico, como mostra a figura. sador até leva-lo a sua mesma tensao.
-12%/ Abrindo o MOSFET (porta negativa), o condensador
Sinal valor mantém estavel a tensdo, de modo que o conversor
analégico digital analdgico-digital possa medi-la comodamente.

O
+12 V = Amostra

49 V= Consenmicio Um MOSFET como amostra e conservagao a entrada de um

conversor analégico-digital (ADC).

MULTIPLEXOR ANALOGICO

Se o0 mesmo ADC deve medir por turnos o valor da '”tl\eﬁr(r)usﬁ}%’es
tens@o nas diferentes entradas, podem-se utilizar varios S
interruptores para realizar um multiplexor analdgico. In1O

Na figura mostra-se um multiplexor de quatro entradas,
realizado com outros tantos interruptores MOSFET, cujas
entradas de controle (C) sé@o controladas, por sua vez,
por um multiplexor digital.

Escolha da
entrada

Se a parte digital funcionar entre 0 0 € +5 V, também se
podem utilizar drivers para converter os sinais l6gicos
para os niveis requeridos pelos comutadores analdgicos,
por exemplo -12V e + 12 V.

Multiplexor analégico: fazendo conduzir um interruptor de
MOSFET, escolhe-se a entrada que se vai ligar a saida.

CONTROLE DO VOLUME

Os interruptores analdgicos tém outras aplicacdes
distintas: por exemplo, a figura mostra um controle de
volume primitivo para sinais de audio.

Na pratica trata-se de um potenciéometro de saltos:
os interruptores atuam como multiplexor para poder-
em escolher a atenuacéo desejada.

Como todos os controles de volume, também este é
logaritmico: cada “salto” divide a tensdo do sinal e
reduz o mesmo em 6 dB (decibéis).

Simples controle de volume de quatro posigoes, realizado com
um multiplexor analégico.



Para se conseguir uma forma ideal, a resisténcia do canal deve ser zero com
interruptor fechado, seja qual for o sinal da entrada.

Realmente, se variarmos a tensao da entrada durante a conducao também se
altera, consequentemente, a tenséo entre o canal e a porta, ou seja, a mes-
ma que controla a corrente no canal.

A resisténcia, portanto, ndo é constante, o que pode causar a distor¢éo do
sinal se a saida estiver ligada a uma impedancia relativamente baixa, por
exemplo, um resistor de valor ndo elevado.

A variagao da conducao do canal conforme o nivel do sinal pode causar uma distor¢ao.

PASSAGEM NAO DESEJADA

Se a carga for de alta impedéncia, como um
resistor de valor elevado, a distorcdo que se ve-
rifica na condugéo € supérflua... mas, por outro
lado, verifica-se um outro inconveniente. InO

A pequena capacidade registrada entre a ori-
gem e a descarga deixa passar os sinais de fre-
gliéncia bastante elevada, embora parcialmente,
qguando o interruptor esta aberto.

Controlo O

Pode-se tentar resolver o dilema com dois inter-
ruptores, um dos quais se fecha enquanto o ou-
tro se abre, como é possivel ver na figura: quan-
do o Q1 estd aberto, o segundo interruptor Q2
envia para a massa todo o sinal ndo desejado.

Dois interruptores asseguram alta impedancia na conducao (minima
distor¢ao) e baixa na abertura (passagem parcial minima).

JUNCAO DA PORTA P i

A capacidade mais incoOmoda, no entanto, € a que
—1InO b S Out—'\—v—
=}

existe entre a porta e o canal: faz com que o sinal de
controle (na porta) interfira no que sucede no mesmo
canal. !

Interferéncia de
comutacao

Na amostra e conservagéo, por exemplo, a carga adi-
cional que passa através desta capacidade pode 5

es : inal de
falsificar o yqlor da amostra, especialmente se este se contion. —J |
encontra préximo ao zero. !

O problema pode ser resolvido empregando dois MOS-
FET de polaridade oposta (P e N) que, por sua vez, sdo
controlados pelas tensdes complementares: as duas A capacidade entre a porta e o canal ocasiona uma

interferéncias se anularo reciprocamente ou quase. interferéncia a saida em cada transicao do sinal de controle.




ANALOGICA

FET como resistores variaveis

A resistencia do canal pode ser controlada variando a tensao da porta, embora com um determinado limite

A corrente no canal de um FET (de unido ou MOS)
depende da tensao da porta, mas podendo variar-se —
a tensé@o da drenagem, a corrente alcanga um limi- no canal

te, como se pode ver na figura. |
D

No entanto, a primeira parte da curva sofre uma Saturacao
evolucéo diferente: para as tensdes de drenagem
inferiores com algumas dezenas de mV, a curva é \
i " Curva para
praticamente uma linha reta. il Vg
Este fato significa que a corrente no canal é propor- ; »  Tensdo
cional a tensdo entre a drenagem e a fonte: por ou- Ea]—a'] Vi OEENSECIEROtE
tras palavras, o FET comporta-se como um resistor. linear

Para as tensoes muito baixas entre a drenagem e a fonte, o
FET e o MOSFET comportam-se como resistores puros.

RESISTENCIA CONTROLADA EM TENSAO

A resisténcia do canal néo € fixa, porque depende da
tensao aplicada a porta: se aumentarmos a tenséo,
a resisténcia reduz-se (para um FET do canal N).

O FET comporta-se, deste modo, como um resistor
variavel, cujo valor ndo pode ser controlado através
de um comando, mas sim através da tenséo da por-
ta.

A figura mostra como realizar um potenciémetro
controlado em tenséo, utilizando um JFET e uma

tensdo negativa de controle, que determina o nivel da A tensdo de controle V,, varia a resisténcia do canal, e
saida. portanto o nivel do sinal a saida.

LIMITES DOS FET COMO RESISTENCIAS

A zona linear dos FET é muito limitada: é suficiente trole automatico de ganho
aumentar levemente o nivel do sinal para que este (AGC) de alguns amplifica-
se altere, embora existam técnicas de “alinhamento”.  dores.

Além disso, a resposta a tensao de controle varia de
um exemplar para outro, conforme a tensao do limiar
(pinch off), e depende também da temperatura.

No entanto, com algumas técnicas adequadas de
compensacdo, os FET encontram aplicacdo tam-
bém como resistores variaveis, por exemplo no con-

Um potenciometro mecanico é mais preciso e previsivel do que
um FET, mas nao pode ser controlado através de uma tensao.




DIGITAL

Uma informacao digital pode ser convertida numa fo
se utilizar o dispositivo reciproco do AD(

Da simples ldgica combinatéria aos microprocessadores, muitos
circuitos utilizam os sinais digitais; o mundo exterior tem, no entanto,
um comportamento analdgico que é continuamente variavel.

Para se poder regular a luminosidade de uma lampada ou produzir
uma onda acustica (dois exemplos de fendmenos analdgicos), é ne-
cessario converter a informacéo.

Um conversor digital-analégico, ou DAC (Digital to Analog Conver-
ter), produz sinais analdgicos a partir da informacéao digital, ou seja,
a partir de um determinado niumero de bits.

Grande parte da miisica que ouvimos procede de dados digitais, e foi reconstruida por um DAC. @ -===---=-----——cc-o

DESCREVER UMA ONDA

Um DAC realiza a operagao oposta no que diz res-
peito a amostra (ver licdo 21): também permite re- Tens&o
criar um sinal analégico ponto por ponto. ‘r

A figura mostra que uma série de valores numéricos
pode ser utilizada para construir um sinal de esca-
I6es, produzindo com intervalos regulares a tenséo
correspondente a cada valor.

O sinal que se obtém deste modo nao é exatamente
analdégico, mas de escaldes: se aumentarmos com
0 numero um o sinal da entrada, o valor da saida
passa para o escaldo seguinte.

O L N W H OO N

P Tempo

Convertendo cada valor numérico na tensao correspondente, Valores digitais = 3, 5, 6, 6, 5, 3, 1, 1
este aproxima-se a um sinal analégico.

APLICACOES DOS DAC

Muitos campos de aplicacdo, anteriormente domina-
dos pela eletrénica analdgica, utilizam hoje em dia
circuitos digitais: por exemplo, a gravacao de audio
nos compact disc, DVD ou fitas DAT (digital dudio
tape). ,

Também na telefonia, a voz transforma-se numa sé-
rie de valores numéricos, para poder ser enviada
com melhor confiabilidade e menos problemas.

O rédio, a televisdo e as comunicagcdes com 0s sa-
télites, estdo cada vez mais baseadas nas técnicas
digitais: em todos estes casos é necessario depois
reconstruir o sinal analégico com um DAC.

As técnicas digitais permitem uma maior flexibilidade
e também a correcao dos erros de transmissao.




DIGITAL

Tecnicas de conversao

Alqumas solucoes podem ser concretizadas com muita facilidade,
especialmente na forma de um circuito integrado

A figura mostra um DAC elementar: um divisor produz
uma série de tensdes uniformemente dimensionadas,
uma das quais é escolhida e enviada para a saida.

O comutador analégico que faz a selecéo é controla- 5_5“’ lé "'l’)’ hoy
do por um descodificador digital, cuja entrada possui o cm’u':: r7R 4

valor bindrio que deve ser convertido: por exemplo =
“0101” fecha o interruptor 5, produzindo 5 V. No entanto,
este circuito é complexo e custoso: mesmo tendo so- +12V
mente 8 bits, estes necessitariam de 256 interruptores

analdgicos, um para cada possivel valor da saida.
___________________________________________________ +1V!

SOMA DE PESOS ot

Na medida em que cada bit de um numero bindrio tem Eirada
um peso distinto (1, 2, 4, 8...), a tensdo na saida pode difal,
ser obtida somando uma série de tensdes correspon-
dentes aos pesos. A figura mostra o principio deste
DAC: as tensbes a esquerda sdo cada uma o dobro da
outra, e cada bit do sinal que se tem de converter con-
trola um interruptor analdgico.

analogico: o
valor digital a
entrada escolhe
um dos valores
da tensao.

Saida
analégica

Saida
Por exemplo, o valor binario “0101” envia para a saida analégica
4 V (bit 2) e 1 V (bit 0), que depois de somados
produzem, como ja dissemos anteriormente, 5 V. Na
pratica utilizam-se correntes em vez de tensdes, mas o T

principio e sempre 0 mesmo. digital

de tensoes

DAC de soma de pesos: utiliza o mesmo principio da conversao
de um niimero binario com papel e lapis.

REDE R-2R

Nao é pratico produzir resistores de valores muito di-
ferentes entre eles e de grande precisao (especia-
Imente para os bits mais significativos); para este fim
utiliza-se outra solugéo.

A rede de escada mostrada na figura tem a caracte-
ristica de produzir correntes umas a seguir das ou-
tras, procedendo da direita para a esquerda, e utili-
zando apenas dois valores da resisténcia.

Corrente de
saida (0...15) Saida
analégica

Conversor
corrente-tensao

A corrente da saida transforma-se depois numa ten-
sa0, normalmente com um amplificador operacional
visto pelo circuito como se fosse uma massa (como
veremos em Analdgica).

DAC com rede R-2R: cada bit de nivel légico produz uma
corrente proporcional ao seu peso binario.

90




. Referencia e precisao

A tensao na saida de um DAC pode ser mais ou menos proxima da que se deseja obter

O fundo da escala de um DAC é o valor que se ob-
tém quando todos os bits da entrada valem 1: trata-
se portanto da tensdo mais elevada que se pode ser
obtida na saida.

Como esta deriva da tensao de referéncia aplicada
a entrada da rede resistente, é importante que o valor
desta ultima seja estavel e precisa.

Normalmente pode-se variar esta tensdo de modo a
que se possa obter o fundo da escala desejado: o
certo é que os DAC normais também podem produzir
a saida algumas tensdes negativas.

ERROS DOS DAC

Embora seja facil corrigir alguns possiveis erros do
fundo da escala, outros defeitos sdo mais dificeis de
eliminar: estes dependem da precisao dos resisto-
res e dos interruptores analégicos.

A figura ilustra um erro de alinhamento: converten-
do numeros binarios crescentes, obtém-se valores
analégicos também crescentes, mas nao uniforme-
mente escalonados.

Na mesma figura mostra-se um erro de monotonici-
dade: se aumentarmos com 1 o valor digital (binério)
a entrada, a tensdo na saida baixa, em vez de au-
mentar.

Dois possiveis erros de conversao: nao ao alinhamento e nao a
monotonicidade: o DAC perfeito teria de ter uma escala regular.

FILTRO A SAIDA

Um sinal de escaldes nao € exatamente analdgico; se
queremos que varie de um modo continuo é neces-
sario uma forma de filtragem.

Utiliza-se normalmente um filtro passa-baixa calcu-
lado para deixar passar o sinal analdégico, mas
também que diminua de uma forma consistente a
frequiéncia da amostra.

O filtro passa-baixa elimina a freqiiéncia da amostra e,
portanto, os escaloes do sinal analégico.

0 oV
1 0,01V
2 0,02V
3 0,03V Com 10 bits existem
1.024 valores
possiveis, de 0 a
. 1.023; se utilizarmos
1022 10,22 V 10,24 V como tensao
1023 10,23V de referéncia, a saida
vai de 0 para 10, 23 V.
Tensao
analégica
a saida
Erro de ; :
alinhamento ' :N
= B Erro de
._lo-—! E ! ; E ; : monotonicidade
) e St S bt Valor digital
01 2 3 456 7 89 a entrada

Naturalmente, a filtragem é mais facil quanto maior
for a distancia existente entre a freqiiéncia da amos-
tra e a do sinal.

Onda de
escaloes

Onda
filtrada

LY

Valores
digitais

: Filtro
passa-baixa




DIGITAL

Tanto o DAC como outras tecnicas permitem utilizar circuitos digitais em campos
que sao normalmente analogicos
A tenséo que existe a saida de um DAC tipico é pro-

porcional, ndo somente ao valor digital configurado, Ny

mas também a tensdo da entrada de referéncia. Sialce

s . VREF
Portanto, um DAC pode ser utilizado para construir E(;‘Itgr;‘gf‘ Lot Sing|
um atenuador de controle digital, que na pratica é o (volume) Aicnuado

equivalente a um potenciémetro.

A figura mostra um potenciémetro digital de 256

passos, realizado com il DAC: a saida pode variar  potenciometro digital: a tensio de referéncia (entrada) é mais
entre zero e 255/256 do sinal da entrada. ou menos atenuada conforme o valor configurado.

TABELAS DE ONDAS \( .

Uma forma de onda, como o som de um instrumento musi-
cal, pode ser misturado com um ADC, obtendo-se deste
modo uma série de valores numéricos (uma tabela).

Se escrevermos estes valores nos compartimentos
contiguos de uma meméria (por exemplo EPROM),
poderédo voltar a ser lidos e enviados para um DAC,
obtendo-se novamente o som original.

Alterando a freqiiéncia da leitura podera obter-se a
nota musical desejada, se mantivermos (dentro de
certos limites) o timbre tipico do instrumento; esta
técnica € muito utilizada no campo musical.

Uma técnica completamente diferente de conversao
digital-analdgica é a da modulagdo de largura do im-
pulso (PWM: Pulse Width Modulation). v Saida

REE: analogica
A mesma consiste em produzir um impulso digital pe-
riédico, embora mudando a sua duracédo (ou, como
variante, a freqiiéncia) conforme o valor analdgico que

se produza.

Passa-baixa

Muda a largura
dos impulsos

O valor médio do sinal produzido, obtido através de
um filiro passa-baixa, sera o sinal analdgico desejado
(ver figura). Esta técnica é utilizada, como veremos

r gy ) : Valor médi
mais adiante, nas fontes de alimentagdo comutadas. e

= saida anal6gica

Técnica PWM: utilizando apenas um interruptor, é adequada Perfodo .
para cargas de poténcia (por exemplo, motores), onde a carga dos impulsos -
também faz o papel de filtro.




Dados dos interruptores analoqlcos

0 circuito LF11331 contem quatro interruptores analogicos independentes,
controlados por um sinal logico

O esquema funcional do LF11331 (National Semi-
conductor) que consta na figura mostra um interruptor
analdgico, com o driver associado, que € o circuito de
controle.

Podem-se comutar sinais analdgicos, também bas-
tante amplos: de -10 a +10 V, se esta alimentado
com +15 V (+Vec) € =15 V (Vig).

O sinal digital V| que controla o interruptor pode pro-
ceder tanto de um CMOS como de um TTL, e refere-
se a “massa légica” Vg, separada pelas alimentagdes
analdgicas.

DADOS PRINCIPAIS

Quando um interruptor esta fechado, a sua resis-
téncia (R, ver tabela) é relativamente alta: mesmo
200 Q2 com 1 mA de corrente: o interruptor &, portan-
to, apenas adequado para correntes baixas.

COMPONENTES

(Logica “0” <0.8V)

(Logica “1” >2.0V)
lee 15 \

+15'V

Esquema funcional de um dos 4 interruptores analégicos
contidos no integrado LF11331.

Se o interruptor esta aberto, a sua corrente de per-
da (Isiony*!pon)) €, no pior dos casos, de 100 nA a
temperatura ambiente: existe um bom isolamento
entre os dois extremos.

Como compensacao, a resisténcia entre dois = TZEEETS 57273 [Fi3331/2/3
interruptores do mesmo integrado (Compara- | simbolo | Parametro Condicdes LE13201/2  lijniq.
¢éo Rgy) néo supera os 20 Q: este fato é im- A i e Max, |, Tio. Maxy
portante se, por exemplo, sdo comutados os ol e e 2 L
dois canais de uma instalacéo estéreo. Comparagao| Comparagao da RON| T, = 25°C 5 | 20 10 | 50 | @
RON Resisténcia "ON"
Vi Qualidade analégica +1.0 | +441 +10: =11 V
Caracteristicas no fechamento (re_sisténcia) e na R Interiaptor "ONT e o b
abertura (corrente de perda) dos interruptores boN) | Perda na Vs=Vp=+10V
analégicos do LF11331 a temperatura ambiente. condican SONI HiTa = 2o 0

BANDA DE PASSAGEM E TEMPOS

A resposta em freqiiéncia (ver figura) mostra como
o interruptor deixa passar com atenuacdo minima os
sinais até 50 MHz aproximadamente, o que

o torna util em muitas aplicagdes.

entrada negativa (-10 V), sensivelmente mais lenta
do que as outras operacdes.

O tempo utilizado pelo interruptor para se
fechar (Tony na figura) ou abrir (T opr)
muda de acordo com a tensao analdgica
que esta a entrada, e também com a tem-

peratura. Pode-se observar que o pior que
poderia acontecer ¢ o fechamento com

b
Tempos de intercambio Resposta do sinal (pequena) |
I 6 T s
Voo=15V T TTTTTT VE}) g
|- Vee=-15V | Atenuaggo=20 LOG —— i
| T(on),Va=-10V @
e
Tion),Va=+10V 3
TiorR),Va=+10V &
T(QFF),VA=-1OV_ g -3
[0
i)
=

L —

Resposta en freqiiéncia (para sinais pequenos) e
tempos de conmutacao dos interruptores
analégicos do LF11331.

0 50 100
Temperatura (°C)

150

10M
FreqUéncia (Hz)

100M




COMPONENTES

JEET e driver

Existem interruptores analogicos com MOSFET e com JFET; o nosso exemplo pertence a sequnda categoria

O esquema interno do LF11331 (ver figura) de-
monstra que o interruptor ndo é sendao um JFET
normal de canal P (J5): os dois pdlos sdo a fonte
e a drenagem.

O lado esquerdo do circuito tem a missao de pro-
duzir uma tenséo de controle adequada, partin-
do do sinal légico que se encontra a entrada
(Logic in).

O lado direito contém os circuitos de compen-
sacao, que asseguram uma resisténcia de fecha-
mento relativamente constante, e minimizam as
derivacoes térmicas (ou seja, os efeitos da tem-
peratura).

Esquema de cada um dos interruptores analégicos do
LF11331: o J5 é o interruptor, o resto é um apurado
circuito de controle.

CARACTERISTICAS NAO DESEJADAS

O isolamento que vai até ao sinal do interruptor aberto
(ver figura) nao é perfeito: com 1 MHz o sinal ndo se
anula mas pode ser atenuado em 50 dB, que séo
correspondentes a aproximadamente 300 vezes em
tensao.

O crosstalk, ou seja, a juncdo entre distintos interrup-
tores, é no entanto de -65 dB: cerca de 1/2000 do sinal
pode passar para o interruptor adjacente.

Os dois dados dependem principalmente da juncéao
capacitada entre os contatos e as suas ligagcdes: na
realidade sofrem variacdes conforme a frequéncia.

OUTRAS CARACTERISTICAS

Este integrado garante um break-before-make: signi-
fica que a abertura é mais rapida do que o fechamento,
evitando, deste modo, problemas no caso de que va-
rios interruptores comutem juntos.

Como acontece com todos os interruptores analdgicos,
as capacidades internas ocasionam um certo ajusta-
mento entre o sinal de controle e o sinal analdgico.

A figura mostra o efeito nao desejado deste ajusta-
mento que, como se pode ver, esta bastante marcado
no componente que estamos examinando.

Logic

In

Isolamento (dB)

-100

* * +Vee
J6
Q1
A\ ¥D5
D6
J4
oo

] J5

Q5 D7
R2
Vee

-20

40

-60

-80

Crosstalk e “Off”
Isolamento contra freqiiéncia

Isolamento

Crosstalk

o8

100 K 1M

FreqUéncia (Hz)

10M

2V /div

|
Va=0V _|

200 ns/div

0 isolamento de um
interruptor, e também
entre interruptores,
depende muito da
freqiiéncia do sinal
analégico aplicado.

0 sinal que esta na
saida (em cima)
mostra
interferéncias na
correspondéncia
com as comutacoes
do interruptor
(abaixo).



0 DACI218 ¢ um conversor digital-analogico de 12 bits, baseado numa rede R-2R

A figura mostra as tipicas ligacoes do
DAC1218 (National Semicondutor); em cima
vém-se 12 entradas digitais A1-A12, que re-
presentam o valor que se tem de converter.

Pelo lado esquerdo entra a tenséo de referén-
cia Vzer, que se podera encontrar novamente
na saida, que esta atenuada pela fragéo indica-
da pelas entradas digitais, com 4.096 possiveis
passos (escadas).

Realmente na saida IOUT1 nao existe uma
tensdo mas sim uma corrente: além disso
também se necessita de um amplificador ope-
racional externo (LF356 no esquema) para
converté-la numa tensao.

10V O

Vour=-V, — o +
ouT="VReF| 5 T 7T g

50 Q
Ajustamento do
fundo da escala

Entrada digital
MSB LSB
O O

O Saida
analogica

QO15V

25K
Ajustamento
zero

15V
A1 A2 +A3 A12
" 4096

Onde esta: AN = 1 se a entrada digital esta alta

Esquema aplicativo do DAC de 12 bits DAC1218:
também se necessita de um amplificador operacional
para se ter tensao na saida.

AN = O se a entrada digjtal esta baixa

ZERO E FUNDO DA ESCALA

Os dois potencidmetros ja mostrados na
figura anterior servem para regular o
zero e o fundo da escala do conversor,
de modo que se possa obter a maxima
preciséo.

Saida analogica

A regulagéo do zero é feita com todas
as entradas digitais que estéo a 0, com-
pensando o amplificador diferencial (te-

Resposta ideal

A regulacado do fundo da escala €,

Real . no entanto, um simples controle de

. ganho: pdéem-se todas as entradas

a um e regula-se até que a saida

tenha 4095/4096 da tensao de refe-
réncia.

1/2LsB

Quando o zero e o fundo da escala sao

ma tratado em Analdgica) até que tam-
bém se tenha 0 V na saida.

A figura mostra os dados de alinhamento do conver-
sor, uma vez que fica ajustado corretamente o zero e
o fundo da escala; s&o indicados como porcentagem
do fundo da escala (FSR: Full Scale Range).

Entrada digital

corretos, permanece um erro de
- alinhamento que é, em qualquer dos casos,
inferior a 1/2 escaloes.

O erro de alinhamento € a separacdo maxima do
valor analdgico esperado na saida: como se pode ver,

a versdo DAC1219 é menos precisa do que a
DAC1218.

~ Parametro Condicoes ’ t'js"t‘::o O erro de alinhamento diferencial é, portan-
— —— to, o erro maximo entre dois escaldes con-
Erro de alinhamento | Zero e fundo da . o
escala exatos secutivos: observemos como o 0,024 %
Do $0.018 | +0.018 |%deFSR| corresponde a 1/4166, ou seja, a quase um
DAC1219 +0.024 +0.024 | % de FSR >P ’ j&. B89
— escalado.
Nao alinhamento Zero e fundo da diferencial
diferencial escala exatos
DAC1218 +0.018 +0.018 |%de FSR| Alinhamento garantido do DAC1218 e da versdo
L +0.024 10.024 |%de FSR|  menos precisa do DAC1219.




COMPONENTES

Dentro de um DAC

Um DAC @ muito mais simples do que um AD(; principalmente o que ¢ mais importante ¢ a
precisao e a estabilidade dos resistores

A figura mostra o esquema funcional do DAC1218:
este € uma rede R-2R de resistores de precisao, liga-
das a uma série de comutadores.

Os dados técnicos nao especificam como foram rea-
lizados os comutadores, mas devem poder ligar co-

rrentes das duas polaridades: a tensdo de referén-
cia pode ser tanto positiva como negativa.

A resisténcia fechada dos interruptores deve ser

muito baixa, de forma que nao possa interferir com a

rede resistente, alterando assim as correntes que
estdo em jogo.

Os comutadores

dirigem a corrente de

cada pista para a saida
I0UT1 (normalmente a
massa) ou para a saida
out2.

O CONVERSOR CORRENTE-TENSAO

Referimo-nos ao funcionamento do operacional que
converte a corrente em tensdo: a figura mostra o es-
quema, incluindo também os componentes internos
ao DAC.

O ponto A (entrada negativa) € uma massa virtual: o
amplificador faz todo o possivel para a manter igual a
da entrada positiva, que esta com a massa.

Para consegui-lo tem que mover a sua saida de ma-
neira que se faca passar uma corrente igual e con-
traria por R: pela lei de Ohm, este processo requer
uma tensdo de saida proporcional a da propria
corrente.

MULTIPLICADOR E TEMPOS

Dado que a tenséo de referéncia pode também ser
negativa, o DAC1218 pode funcionar como um mul-
tiplicador ou, mais exatamente, como um atenuador
controlado de forma digital.

Corrente igual
a da entrada

Corrente

na entrada > -

Tensao na
saida

Principio do funcionamento do conversor corrente-tensao na
saida do DAC: utiliza um amplificador operacional.

No entanto, se for utilizado para produzir um sinal
continuamente variavel (com Vggr fixa), o tempo de
adaptacéo (setting time) limita a freqliéncia max-
ima de trabalho.

Por exemplo, é possivel utiliza-lo co- Parametro

mo potenciémetro digital, para va-

X : ol e tSTémpo de
riar o volume de um sinal de audio

parametro atual

RL = 100Q, saida apoiada em 0,01%
Todas as entradas digitais mudadas simultaneamente

aplicado a entrada Vggr.

Devido a4 mudanca do valor digital configurado, passa um micro-segundo antes
de que a saida analégica seja perfeitamente estavel.




Televisao
A transmissao a distancia das imagens utiliza diversas tecnologias;
come¢amos com uma visao do conjunto

A camara de televisado explora a imagem através de
linhas sucessivas, percorrendo cada linha da esquer-
da para a direita como se estivesse lendo uma folha
de papel. A camara produz um sinal analégico chama-
do sinal de video, cuja tenséo corresponde a lumino-
sidade (intensidade) da imagem em cada um dos se-
us pontos.

Se reconvertemos estas variagdes da tensdo numa
maior ou menor luminosidade na tela do receptor, é
possivel reconstruir a imagem explorada pela
cdmara de televiséo.

Cada linha de exploracao descreve a luminosidade da imagem,
variando o nivel do sinal, ou seja, a sua tensao.

SINCRONISMOS

Para se reproduzir corretamente a imagem, é neces-
sario que a tela de televisao do receptor seja explo-
rada exatamente do mesmo modo.

Portanto, ao sinal de video devem-se acrescentar
dois dados, como veremos na licdo 26: o primeiro é
o sincronismo de linha (“horizontal”), ou seja, um
sinal de “aqui acabo a linha e volto ao principio”.

Quando termina a exploracéo e se alcanga a margem
inferior da imagem, a cAmara de televisdo, no entanto,
acrescenta um sincronismo de quadro (“vertical’) e
comeca explorar novamente a imagem.

ENTRELACAMENTO

No standard europeu PAL, a imagem é explorada 50
vezes por segundo, e cada exploracéo (quadro) é
composta por 625 linhas. Na realidade a imagem é
explorada por semi-quadros: uma vez séo as linhas
pares e outra vez as impares; este “entrelacamento”
permite explorar a velocidade inferior, sem complicar
demasiadamente a qualidade.

Tém-se, portanto, 25 imagens completas por segun-
do, cada uma delas com 625 linhas, para atingir o
total de 15.625 linhas por segundo: a freqiiéncia de
linha é de 15.625 Hz, a mesma do (semi)quadro de
50 Hz.

Para a transmissao, o sinal de video modula com amplitude

uma portadora de radio (licao 18) que a transporta a uma
grande distancia.

APLICACOES

Tensao
A

Nivel do
branco

Nivel do
preto

f

Inicio Fim
de linha de linha
Linha de exploragcao

(s / M

Fim de linha

Ao sinal

Fim do quadro de video sao

L ) acrescentados

0s sincronismos,
para indicar

0s pontos

do fim de linha
e fim do quadro.

Regresso da linha

Regresso do quadro

Antena

Modulador transmissora

de litude
Portadora
Portadora modulada

Oscilador

Amplificador
de poténcia

Sinal de video

Camara
de televisao




APLICACOES

0 televisor

Na recep¢ao @ necessario reproduzir fielmente a imagem codificada no sinal de video

A figura mostra o esquema de blocos de um televisor: O monitor, similar ao que é utilizado com os compu-
um receptor normal (ver licdo 18) ou “tuner” (sintoni- tadores pessoais (mas normalmente de qualidade in-
zador), nao modula o sinal de radio, obtendo assim ferior), tem a missdo fundamental de reproduzir a
novamente o sinal de video transmitido. imagem descrita pelo sinal de video.

Um raio de elétrons explora a superficie interna de
um tubo de raios catddicos iluminando cada ponto
conforme a intensidade do sinal de video; o olho hu-
mano capta como se fosse uma imagem inteira.

Antena .
receptora Sinal
de video

Receptor AM Monitor - P e
As duas secoes principais de um receptor de televisao: o

receptor nao vale se o sinal de video chegar através de um fio.

JUGOS DE SEPARACAO

O raio de elétrons é produzido por um canhéo ele- te, conforme tenha sido a intensidade do raio. Durante
tronico: um “catodo” metdlico aquecido por um fila- 0s regressos ao principio da linha, o raio se apaga
mento incandescente, e que é acelerado até chegar (blanking).

4 tela através de uma tenséo alta (EAT, por
exemplo 25 KV). O raio, ou pincel eletr6-
nico, desvia-se até ao ponto desejado devi- Bobinas (jugo de separaco
do ao campo magnético produzido por du-
as bobinas chamadas em conjunto, “jugo de
separacao”.

Mascara
perfurada

R (vermelho)

Os “fosforos” da tela iluminam-se no ponto | G
em que foi batido, mais ou menos fortemen-

Pincéis
electronicos

-

Ecra
fluorescente

T!Jbo de raios ‘catédicos (CRT: Cathode Ray Tube) e e ey
visto por detras e por secdo.

SINCRONIZAGCAO

As bobinas do jugo s&o controladas por dois oscila- Os dois osciladores, respectivamente de 15.625 HZ
dores, um de linha (horizontal) e outro de quadro e de 50 Hz, estdo enganchados com os correspon-
(vertical) que produzem uma corrente de rampa de dentes sinais de sincronismo, de maneira que sigam
modo que tém uma exploracéo regular. fielmente a exploragédpo original da camara de tele-
vis&o.

=
E
£
E

Bolbo de cristal

Sincronismo ] ) .

de linha | Os sincronismos, de linha e de
quadro, sao extraidos do sinal de
video com um circuito separador

especial.

15.625 Hz

Separacao
do linha
(horizontal)

Sinal
de video com
sincronismos

Sincronismo—
de quadro | -
T Separacao
do quadro
(vertical)

0 separador de sincronismos extrai os
dois sinais, utilizados para enganchar os
osciladores de linha e de quadro.

Sinal de
video limpo




FERRAMENTAS

Esq Uemas prdfisﬁiona is

Quando um esquema eletrico nao @ somente para uso pessoal, existem importantes fatores
que devem ser levados em consideragao

Se um esquema é publicado e enviado aos clientes, crevem melhor a funcéo dos circuitos integrados mais
convém que respeite tantos as normas (por exemplo, complexos.

UNI, ISO) como também os convénios; pode ser ne- —
cesséario que tenha que responder a determinados | '
standards nacionais ou internacionais. Em todo o caso,
0 esquema deve ser coerente: ou se usam 0s simbolos
europeus ou os norte-americanos; também podem ser
utilizados os simbolos ldgicos tradicionais, ou os IEC
(conforme alguns exemplos mostrados na figura).

Estes ultimos sdo provavelmente menos legiveis no
que se refere as portas logicas elementares, mas des-

Alguns simbolos de componentes légicos, na versao tradicional
e na correspondente versao em IEC standard.

INFORMAGCAO SOBRE O ESQUEMA

Muitos circuitos eletronicos sdo produzidos normal- Outra informacao importante é a data, o fabricante e
mente em distintas versées (ou “revisdes”) corres- 0 esquema, se este ndo esta inserido numa Unica
pondentes a posteriores modificacdes ou melhorias.  folha com a indicagdo do nimero da folha em relacéo
ao total, por exemplo: parte 3 de 5.

E fundamental que o esquema indique com clareza o  ——

ndmero de revisao: ou seja, versao e subversao (por [cmces
exemplo 2.3) do circuito ao qual se refere, para evitar | =eve=
possiveis confusdes. - i

DETAIL, BOARD

CONTRACT NO. SIZE DRAWING NO.
A 6602 AKT
i . . » - ENG. RELEASE
Um esquema profissional informa sobre todos os dados iiteis para SCAIE FULL J BHRETLOF]

quem tenha que utiliza-lo mesmo quando tenham passado alguns atos:"

INFORMACAO ELETRICA

Se o esquema vai ser utilizado para um teste ou para
uma possivel e posterior reparacao do circuito, con-
vém acrescentar informacgao que facilite o trabalho.

Nos esquemas analogicos podem-se indicar as ten-
s6es que devem estar presentes nos diferentes pon-
tos, e nos digitais os niveis I6gicos em determinadas
condicdes.

Certamente, seria melhor poder acrescentar as for-
mas de onda que devem estar presentes nos pontos
estabelecidos, freqlientemente correspondentes aos
terminais adequados de medida (test point) no circu-
to impresso.

Em correspondéncia com os test point (TP) sao indicadas as tensées
e as formas de onda correspondentes ao funcionamento normal.
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FERRAMENTAS

CAD para esquemas elétricos

Nao se justifica que se tenha que desenhar os esquemas a mao ou
com o tecnigrafo: convem utilizar programas especiais

Para além dos programas do CAD (Computer-Assisted
Design: desenho ou projeto auxiliado por um computa-
dor) para a arquitetura e pegas mecanicas, existem
também outros para os projetistas eletrénicos.

{79 B Edt

£, Schematics :

Além disso, permitem também desenhar esquemas
utilizando componentes standard, como um resistor
ou um 74HCO04, retirados de colegcbes (bibliotecas)
proporcionadas pelo mesmo programa ou acrescenta-
das pelo utilizador.

Uma das primeira vantagens reside na impossibilidade
de cometer erros produto da distracdo, como a ' R s B b e 5 S
numeracao errada dos contatos dos componentes. ! RISt BT R T T T e i
Captura de um programa tipico para desenho de esquemas i rsmmEaEE s
elétricos ou eletronicos (MicroSim Schematics).

LOCALIZACAO E MODIFICACOES
Os componentes podem ser facilmente citados noes- . . . . . . . .  |RZiiagerable monostable multivibiator
quema, virados na orientacdo desejada e ligados com . ' -

| [Cmd: GetNew

linhas ou barramentos (fios multiplos). a5 74
“AREYT /CEYT, 5

. L . ioe Weewr g3 |
Antecipando algumas possiveis posteriores modifica- |~ ,
coes, sera suficiente tomar um componente que se 1|, o
tenha de transferir e arrasta-lo para a nova posi¢ao, u-  _Zlg.
tilizando ainda uma “quadricula” que garante um novo TR
alinhamento. =7 =Ty

1 T

Nos melhores programas, os fios de ligagao sdo con-

servados mesmo tendo que transferir 0s componen- o programas profissionais oferecem bibliotecas bem fornecidas,
tes, e .tamber’n mudar a sua posicao de modo que Se  gas quais se escolhem os componentes ji prontos e com a
minimize o numero de cruzamentos. disposicado de contatos completa.

DADOS PARA AS FASES SUCESSIVAS

Como o programa de desenho conhece as ligacoes,
é capaz de fazer a lista completa de todas elas (net-
list), que depois sera utilizada para montar o circuito
impresso.

xt - Bloco de notas

*xxx INCLUDING EXAMPLE.net xwexx
= Schematics NetList =

R.BIAS $N_8081 UDD 28K

R_RC1 oUT1 UDD 18K

R_RC2 0UT2 UDD 18K

R_RS2 $N 0082 8 1K

R_RS1 $N_0084 $N_0883 1K

0_03 $N_B081 $N_8881 UEE (2H2222
0_04 $N_9905 $N_8881 UEE Q2N2222
0_01 0UT1 $N_0883 $N_8865 UEE (2N2222
0_02 0UT2 $N_0062 $N_8885 UEE (2N2222
C_LOAD ouT1 0UT2 5p

u_u3 UEE 8 DC -12

u_u2 UEE 8 DC +12

u_u1 $N_8064 0 DC .125 AC 1

1+SIN Bu 8.1v SHeg 8 8 8

Depois de ter indicado as siglas e os valores dos com-

ponentes, o programa pode produzir também a lista de A netlist,
componentes, sempre na forma de arquivo armazena-  ou lista

do em disco. de ligacoes,
descreve
Deste modo, podendo-se passar a informacédo na for-  com miniicia
ma eletrénica sem ter que copia-la de novo a mao, o esquema sob
minimiza-se o numero de documentos e reduz-se con- o ponto de
sideravelmente a probabilidade de cometer erros. vista elétrico.

2z




C(arregador de baterias
de Ni(d para automoveis

Um dispositivo portatil para carregar de energia os acumuladores descapgggados

Ha mais de cinqlenta anos que o adjetivo portatil podia querer referir-
se a um compartimento com seis quilos de componentes eletrbnicos
e oito de baterias para a sua alimentagéo. A tecnologia da época
parece estar a anos-luz deste momento, mas a utilizagéo
de baterias como fonte de energia é ainda necessa-
ria, embora com uma relagcdo peso/desempenhos

muito mais favoravel.

Certas aplicagdes de baixa poténcia, como os re-
I6gios e as calculadoras, funcionam ha alguns anos
com uma minuscula bateria, mas outras, como as do
tipo leitores do disco compacto, devoram as baterias
a um ritmo bastante elevado.

CARGA
Agora, quando a ecologia é um tema que esta em Acumulam talvez um pouco menos de energia e pro-
moda, ndo convém jogar fora as pilhas descarrega- porcionam uma tensido levemente mais baixa, mas

das, mas sim tornar a carrega-las para que possam esta tensdo tem a vantagem de que se mantém
ser utilizadas mais vezes. constante durante toda a duracgéo da carga.

Naturalmente, ndo se devem utilizar as habituais pilhas
alcalinas, porque devem ser substituidas pelas recar-
regaveis, por exemplo, as de niquel e cadmio (NiCd),
cujo custo é amortizado perfeitamente com o uso.

As baterias recarregaveis de niquel e cadmio estao disponiveis
em diferentes formatos, entre os quais se encontram os das
pilhas normais de usar e jogar fora.

TRANSFUSOES DE ELETRONS

Se para recarregar as baterias em casa é suficiente li-
gar a tomada do carregador, como se faz com a ma-
quina de barbear ou com um pequeno aspiradot, a si-
tuacéo pode se complicar se nos encontramos longe
das tomadas de corrente. ' -

Quer se trate de um automdvel radio-controlado ou de
um brinquedo das criangas, seria muito mais cdémodo
poder recarregar as pilhas enquanto os mesmos estéo
em funcionamento. Deste modo pensamos que seria
mais Util um carregador de baterias capaz de funcionar
com os 12 V da bateria do automoével: na pratica,
transfere uma minuscula parte da energia desta ultima
para a pilha que queremos recarregar.

As baterias NiCd encontram aplicacao num bom niimero de
dispositivos, embora recentemente se prefiram as mais
modernas NilVIH.
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Na simples placa visivel na figura, todos os com-
ponentes tém o seu devido lugar, com a excep-
¢ao do comutador SW1, que esta destinado ao
painel frontal da caixa. ;

A montagem n&o apresenta dificuldades dignas
de serem mencionadas: é suficiente ter cuidado,
como sempre, com a correta orientacdo dos
transistores e diodos, e além disso ndo queimar
os transistores. Para soldar os nove terminais,
também chamados fixagdes, convém utilizar
uma pin¢a para que ndo se queimem os dedos;
os fios serdo soldados depois na ponta para
evitar dessoldar os extremos do fio. |

Disposicao dos componentes na placa do carregador de
baterias; na figura inferior indica-se o dissipador para o Q2.

DISSIPACAO

Como o transistor Q2 pode ter que admitir uma potén-
cia discreta (até uns 5-6 W), é preciso que esteja fixo
(com parafusos) num dissipador adequado, ou na
parede de uma caixa metalica.

Deste modo ficaria ligado eletricamente ao positivo,
pelo que se interpde um kit adequado de isolamento
(lamina de mica e guia de tefldn para os parafusos).

Como alternativa, podera colocar-se o circuito e o dis-
sipador numa caixa de plastico fechada, mas neste

LIGACOES

O comutador serd montado no painel da caixa, tendo
o cuidado de se informar corretamente no mesmo pai-
nel os parametros indicados no esquema elétrico, mos-
trado na pagina 92.

Para se poder extrair os 12 V do automével convém
utilizar um plugue especial que possa ser inserido na
tomada do isqueiro, ou com um fusivel rapido de 1A em
série para evitar problemas.

No lado da bateria, podem-se utilizar porta-pilhas
normais, do tipo adequado ao formato dos elementos
de niquel-cadmio que devem ser recarregadas (mes-
mo mais de um em série).

caso terdo de ser feitos varios orificios nos dois la-
dos, para assegurar uma boa ventilagéo.

Exemplo de um
dissipador de aluminio
anodisado, adequado
para o transistor
regulador do
carregador de baterias.

Porta-pilhas de plastico, que se podem utilizar para inserir as
baterias NiCd descarregadas e que se ligam ao carregador.




Antes de ligar as baterias que véo ser recarregadas,
convém verificar o funcionamento correto do disposi-
tivo, aplicando os 12 V a entrada e colocando o seletor
em 0,1 Ah.

O LED LD1 devera manter-se apagado, mas se ligar-
mos um resistor de 100 Q & sua saida devera
acender-se; o multimetro no resistor devera indicar 1 V
ou um pouco mais (correspondentes a 10 mA de
corrente).

Neste momento é possivel ligar a bateria NiCd que se
vai recarregar, naturalmente com a polaridade correta,
e configurar o comutador como se descreve a seguir.

CONFIGURAR A CORRENTE

O seletor é regulado com um valor igual ou inferior a
capacidade (em Ah, ampéres por hora) indicada na
bateria; nunca deve ser superada para evitar o risco
de aquecimento ou mesmo de explosao da pilha.

Como a carga tem lugar na corrente constante, pode-
se carregar varios elementos em série (nunca em pa-
ralelo), contanto que se descarreguem igualmente e o
total n&o ultrapasse os 9 V.

A carga completa durard varias horas, normalmente
uma dezena (as quais deverao ser apagadas) se a
bateria estiver totalmente descarregada. Utilizam-se a-
penas elementos NiCd, e nunca de outros tipos.

EFEITO MEMORIA

Convém deixar descarregar completamente os acu-
muladores de niquel e cadmio antes de os recarregar
ja que, de outro modo, tém tendéncia a “lembrar’ o
tempo que foram utilizados e duram menos.

Na pratica, restituem uma quantidade de energia pro-
porcional a recebida durante a carga: se forem recarre-
gadas demasiadamente depressa, (e de fato se recar-
regam em seguida), admitem menos carga.

Também n&o devemos exceder com a descarga: se
deixarmos durante muito tempo uma bateria completa-

Para evitar o efeito meméria, convém nao recarregar as
baterias até estarem totalmente descarregadas.

12 Vee

Carregador de baterias 100 Q
(SW1en 0,1 Ah)

A corrente proporcionada € de 1/10 da capacidade da bateria em Ah.

TR

Ligacoes a serem efetuadas para testar o carregador de
baterias: o resistor simula o elemento que esta sendo
carregado.

Circuito impresso do carregador de baterias para automoveis,
visto pelo lado das soldas.

mente descarregada, pode-se produzir uma inversao
da polaridade que a danifica irremediavelmente.

Breve
descarga

Descarga
completa

Uso correto: a bateria mantém a
capacidade durante mais tempo.




funcionamento do circuito

O dispositivo é um simples gerador de corrente cons- bateria (em A/h ou mA/h) selecionada com SW1, valor
tante (ver licaio 13 de Analdgica): o transistor Dar- correto para os acumuladores de niquel e cadmio.
lington Q2 conduz porque recebe tenséo se-
gundo o R2. §

A corrente chega a bateria, atravessando o
resistor selecionado com o SW1 e provoca

no mesmo uma queda de tensao proporcional

a corrente que o atravessa. Quando esta ten- |
séo alcanca cerca de 0,6 V, 0 Q3 comega a |
conduzir e rouba corrente a base do Q2,
impedindo que a corrente de saida possa
subir posteriormente.

A corrente proporcionada (em A ou em mA) é
mais ou menos um décimo da capacidade da

BATERIA

+
|| |||

INDICADOR DE PROTECAO SR T =

Se o Q3 estiver trabalhando para limitar a corrente,
nos extremos do R2 ha uma tens&o que, proporcio-
nada pelo R3, envia para a conducdo Q1 acendendo
o0 LED de carga. | “Roubo” l

+B

Esquema elétrico do carregador de baterias NiCd
para automoveis.

Transistor
regulador

de corrente
se o V faz que

O diodo D1 tem a funcéo de proteger tanto a bateria | conduza o Q3 B | Queda datensao

como o circuito de acidentais inversées de polarida- V=1xRx
de, que ocasionariam estragos a ambos. §

i
Né&o serve uma protegéo do curto-circuito, ja que a | g

{ de carga
corrente maxima esta limitada pelo préprio regulador; — = :
¢ suficiente que o dissipador de Q2 seja eficaz e es- 0 estabilizador de corrente Q3 intervém quando a queda de

teja bem ventilado. tensao no resistor escolhido o envia para a conducao.
| Resistores (todos de 1/4 W, 5%) Vérios
- R1 = resistor de 820 Q (cinzento, vermelho, marrom) SW1 = comutador de painel de 1 via - 4 pos. e botao
- R2 = resistor de 4,7 KQ (amarelo, violeta, vermelho) de comando
R3 = resistor de 1 KQ (marrom, preto, vermelho) 1 circuito impresso
R4 = resistor de 56 Q (verde, azul, preto) 9 fixacdes para circuito impresso
- R5 = resistor de 10 Q (marrom, preto, preto) 1 asa de aluminio para o transistor T1 !
' R6 = resistor de 4,7 @ (amarelo, violeta, ouro) (ou entdo 1 dissipador Fischer SK18) ‘
' R7 = resistor de 1,5 Q (marrom, verde, ouro) 2 pedagos de fio vermelho/preto de 0,5 mm?
- Semiconductores 1 porta-pilhas adequado ao tipo de baterias que se vai
- D1 = diodo 1N4004 recarregar
' LD1 = diodo LED vermelho de 5 mm 1 plugue para o isqueiro do automovel, com
- Q1 = transistor PNP BCs557 ou equivalente porta-fusivel

. Q2 = transistor Darlington NPN TIP110 ou equivalente 1 porta-fusivel portatil




