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ANALOGICA

(ircuitos ressonantes

A combina¢ao indutor-capacitor conserva energia de um modo particular

Se ligarmos um capacitor carregado em paralelo a manté-la (ver licdo 6), fazendo com que o capacitor
um indutor (como se pode ver na figura), este comeca volte a carregar-se mas, desta vez, com polaridade
a descarregar-se, com uma corrente “travada” pelo oposta.

indutor mas progressivamente crescente.

Neste momento o fendmeno repete-se ao contrario: a
Uma vez que o capacitor estd descarregado, a energia divide-se para a frente e para tras, provocan-
corrente ndo pode parar de repente: o indutor tenta do uma oscilagdo com uma freqiiéncia (“de resso-
nancia”) que depende dos valores dos

i 4 componentes.
! L : :
Ic L ¢ L¢ c D L
T T : :
<« —» Circuito ressonante: a carga do
C descarrega-se C esta carregando, C recarregou-se, 0 ciclo capacitor converte-se num campo
carregando L L mantém ao contréario repete-se no magnético e depois novamente numa

a corrente outro sentido

carga elétrica.

COMO UM PENDULO

A figura mostra um equivalente mecanico do circui- cinética (ou seja, de movimento), correspondente a
to oscilante: um péndulo, onde a altura representa a carga magnética do indutor: funciona por “inércia”.
tensao e a velocidade corresponde a corrente.

Quando o péndulo estd parado no ponto mais alto
da sua trajetoria, tem uma energia potencial equi-
valente a carga elétrica do capacitor.

Quando esta no ponto mais baixo, tem uma energia |

| P,

<+ |
L carregado

0 péndulo oscila com uma freqiiéncia determinada, mudando | C carregado
continuamente a forma de acumulacao da energia.

NAO VAI AO INFINITO

Tanto no caso mecanico (péndulo) como no elétrico  Sao principalmente devidas ao resistor em série do
(circuito LC), a oscilagao diminui, ou seja, decresce indutor, o do fio; embora com menos importancia,
progressivamente de intensidade por causa das também contribuem as perdas do capacitor, simila-

inevitdveis perdas. res a um resistor em paralelo.
Resisténcia ¢ De qualquer forma, sem contar com estas disper-
do indutor = sdes, o circuito oscilante ndo tem dissipacao de
Rs -

energia: se os componentes fossem perfeitos, a os-
cilacdo manteria sempre a mesma amplitude.

Perdas do As perdas do circuito oscilante sao devidas a dissipacées nas
capacitor resisténcias parasitas, inevitaveis nos componentes reais.




ANALOGICA

Serie e paralelo

Os circitos ressonantes podem ter um comportamento mais ou menos “brusco” com a freqiiencia de ressonancia

Para a freqliiéncia de ressonancia, um circuito LC tem
(teoricamente) impedancia infinita, ou seja, comporta-
se como um circuito aberto, ja que mantém a energia e
nao a absorve.

A figura mostra um filtro passa-banda: com freqiién-
cias baixas, o indutor tem baixa impedancia e o sinal &
atenuado: com freqiiéncias altas, acontece a mesma
coisa com o capacitor.

Filtro passa-banda realizado com um circuito oscilante LC em
paralelo.

CIRCUITO LC EM SERIE

Pondo o indutor em série com o capacitor em vez de
em paralelo, obtém-se outro tipo de circuito oscilante: a
impedancia é normalmente alta, mas diminui brusca-
mente com a freqliéncia de ressonancia.

Portanto, é possivel realizar um filtro supressor da
banda (ver licdo 17), que deixa passar todas as fre-
gléncias, exceto aquela a qual o circuito LC ressoa,
como acontece na figura.

E interessante observar que a tensdo (por exemplo) no
indutor pode alcancgar valores muito superiores ao da

Filtro supressor de banda realizado com um circuito oscilante LC
em série.

FATOR DE QUALIDADE

Um circuito oscilante perfeito ressoa perfeitamente
com uma determinada frequéncia, mas as perdas re-
sistentes fazem com que o comportamento de um
circuito real seja mais impreciso. '

O fator de qualidade Q determina qual é o grau de
brusquiddo que tem a ressonancia, (ver figura); as ve-
zes acrescenta-se um resistor especial para “suavi-
zar” a resposta.

Também as impedancias da origem e da carga séo
importantes: o resistor R nos dados altos contribui pa-
ra determinar o comportamento do filtro.

O fator de qualidade Q é definido como o comprimento do pico
(com -3 dB) dividido pela freqiiéncia da ressonancia.

Para a freqiiéncia de ressonéancia a impedancia sobe
bruscamente, como se pode ver no grafico da resposta
na freqliéncia, e o sinal passa sem enfraquecimentos.

Ressonancia
Out

Freqténcia §

Freqiéncia ©

/ Médio Q
/ Baixo Q




Osciladores

Um circuito ressonante pode ser utilizado para produzir um
tensao alternada com a freqiiencia desejada ,,

Para se poderem produzir sinais de alta freqliéncia, como o “portador” ,
utilizado nas transmissdes de radio ou televisdo, normalmente ndo séo
utilizados os osciladores descritos na licdo 20. No seu lugar, empregam-
se o0s circuitos ressonantes exatos para a frequéncia desejada,

utilizando possivelmente um capacitor ou um indutor varidvel para -
regula-la. \

Um amplificador pode ser utilizado para manter a oscilagao do circuito
LC, extraindo uma pequena parte do sinal e emitindo-o de novo com
mais energia.

REALIMENTACAO A PARTIR DO INDUTOR

No circuito representado na figura, o circuito exato
constitui a prépria carga do transistor amplificado:
uma tomada intermediaria extrai uma parte do sinal
para tornar a envia-lo para a entrada.

Para adaptar melhor as impedancias, a realimenta-
¢ao entra pelo emissor e a base estad com a massa Bk B
(para o sinal) através do C1: trata-se de um amplifica- amassa
dor de base comum.

A tomada intermediaria no indutor converte-o num
transformador automatico, desenvolvendo o mesmo
trabalho que um enrolamento independente (ver licado
7): o circuito é conhecido como oscilador Hartley.

-

Realimentagao

Oscilador LC Hartley com transformador automatico para
reenviar para a entrada parte do sinal de saida.

REALIMENTACAO A PARTIR DO CONDENSADOR

Em vez de uma tomada intermedidria no indutor, pode-
se utilizar... uma tomada intermediaria no capacitor!
Obtém-se utilizando dois capacitores em série, como
0 que estd na figura.

Este oscilador Colpitts tem a vantagem de requerer
um indutor simples e econémico sem tomadas inter-
medidrias ou outros enrolamentos.

Vale a pena observar que capacidades e indutancias
parasitas podem transformar um amplificador num
oscilador Colpitts ndo desejado: tem que se ter muito
cuidado, tanto no projeto como na realizacao.

O oscilador Colpitts utiliza um divisor capacitado para extrair uma
parte do sinal de saida.
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Osciladores de quartzo

Um cristal de quartzo, depois de adequadamente trabalhado, pode substituir o ressonador electromecanico

O quartzo é um material piezoeléctrico: se é esmaga-
do produz uma tensdo; mas se acontece o contrario,
lhe é aplicada uma tensao que o deforma ligeiramente.

Uma fina lamina deste material, situada entre dois
eléctrodos metalicos, tem uma freqiiéncia de resso-
nancia precisa e estavel e um Q muito elevado, como
um circuito LC quase perfeito.

Portanto, é o dispositivo ideal para controlar a fre-
guéncia de um oscilador; no entanto, é impossivel va-

A estrutura interna de um ressonador de cristal de quartzo e o seu
simbolo.

OSCILADORES DE QUARTZO

Os classicos osciladores Hartley e Colpitts podem
ser modificados para funcionarem com um quartzo
(cristal) em lugar de com o circuito ressonante LC,
como aparece no exemplo da figura.

O indutor do esquema nado faz parte do circuito
ressonante, pois é um “filtro” para o sinal, que deixa
passar apenas a componente continua.

Apesar da sua aparente simplicidade, colocar um
oscilador de quartzo funcionando € sempre uma
situacdo critica, e deve ser realizado apenas para
um determinado modelo de cristal.

HARMONICAS, TEMPERATURA E REGULAGAO

Um quartzo pode funcionar também na terceira ou
quinta harménica da sua freqliéncia fundamental,
normalmente com a ajuda de um circuito LC exato
com a frequéncia desejada.

A dependéncia da temperatura pode ser limitada
mantendo o cristal com temperatura constante,
por exemplo com um pequeno aquecedor e o ter-
mostato associado.

Finalmente, com um compensador (trimmer capa-
citado) adequadamente disposto, é possivel apor-
tar minudsculas variagdes na frequéncia do trabalho,
de modo que se adapte com precisao.

riar a freqiéncia pro-
duzida, que depende
apenas das caracte-
risticas mecanicas.

Oscilador Colpitts
de quartzo,
controlado por um
ressonador
piezoeléctrico de
cristal de quartzo.

0 quartzo é um mineral bastante comum na natureza, cujas

caracteristicas electromecanicas resultam-ser liteis para nés.
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Rapidos e que se podem escrever outra vez quando se de;
sa0 muito Uteis como memoria de tr

RAM significa “Random Access Memory” ou seja, € a memo-
ria de acesso aleatorio: significa que se pode ter acesso
de uma forma imediata a qualquer compartimento.

Este nome nasceu do contraste com as antigas memorias
de acesso seqiiencial, tais como as cassetes e os tambo-
res magnéticos (estes Ultimos ja substituidos pelos
discos).

A RAM ¢ analoga, em conceito, 2 ROM (ver a licao 22),
exceto pela possibilidade de escrever um dado e
poder |é-lo: conserva-se e pode-se ler de novo em
seguida.

Da mesma forma que para as ROM, o bus ou barra-
mento de enderecos contém o nimero do comparti-
mento desejado: pelo bus de dados viajam, no
entanto, os bits que ja foram lidos, ou 0s que vao ser Dado lido
escritos: portanto, € bidirecional.

Endereco Endereco

Dado de
escrita

Ativando a linha de read (leitura) 1é-se o conteudo do
compartimento, enquanto a linha de write (escrita) Leitura
permite armazenar os bits de dados no compartimen- o
to previamente selecionado, como se mostra na figu- 1
ra. De fato, existe uma linha de read/write para que
se possa escolher a operacdo desejada (1=read,

0=write), e uma de chip select (sele¢do do integrado)  Leitura e escrita numa RAM com linhas de read e write diferentes:
para que se realize. omitimos as possiveis linhas auxiliares.

1

S
Escrita

NAO CONSERVA OS DADOS

Quando retiramos a alimentacéo, o contetido de uma
RAM perde-se, salvo quando existam circuitos espe-
ciais (por exemplo de bateria) para o conservarmos.

Portanto, a RAM & (til principalmente como meméria
de trabalho, para ter a informagdo (ou as instru¢cdes
do programa, como nos computadores) ao alcance
da mao.

Para que seja possivel uma conservagao permanen-
te convém utilizar outros sistemas, tais como memo-
rias que ndo sdo volateis (por exemplo, a flash) ou
dispositivos mecanicos, como os discos; embora es-
tes sejam mais lentos, séo também mais econdmicos.

Um disco rigido tem um custo por bit mais baixo do que o de
uma RAM e nao perde os dados, mas é muito mais lento.




DIGITAL

Numa simples RAM “estatica” (SRAM) cada célula
elementar, que armazena um bit, é na pratica um flip-
flop do tipo set-reset (ver licao 11), que mantém o
estado no qual foi colocado.

Para se realizar um flip-flop S-R s&o necessérios no
minimo dois transistores (normalmente MOSFET), e
frequentemente mais algum; seria bastante util
reduzir este numero.

Numa RAM de 64 Mbits, por exemplo, cada transistor
economizado pela célula corresponde a mais de 67
milhdes de transistores a menos no chip, além do
correspondente custo e menor consumo.

Uma célula de RAM estatica, reduzida ao minimo, é simplesmente
um flip-flop capaz de armazenar dois estados diferentes.

UMA CELULA DINAMICA

Pode-se conseguir uma drastica reducéo de complexi-
dade utilizando um capacitor para armazenar um bit:
por exemplo, se a carga, quando ultrapassa um deter-
minado limite, vale 1, ao estar descarregada vale 0.

O circuito de leitura/escrita pode ser reduzido num sim-
ples interruptor analégico, ou seja, num unico transis-
tor: a economia é consistente.

No entanto, existe um problema: o pequeno capacitor
descarrega-se em poucos milisegundos. A memdria é
dindmica (DRAM), pois requer que o dado seja conti-
nuamente “atualizado”.

ATUALIZACAO

O circuito de “atualizacdo” serve para manter carre-
gado ou descarregado o capacitor, lendo e escreven-
do de novo periodicamente no mesmo, de modo que
conserve estavel a informacao.

Pode ser ativado simplesmente tendo acesso com in-
tervalos regulares a determinados enderecos, ou atra-
vés de outros sinais que devem ser enviados numa certa
ordem: do restante se ocupardo 0s circuitos internos.

Nos computadores pessoais de mesa utiliza-se normalmente
uma DRAM, ou seja, uma RAM dinamica.

~ RAM estaticas e dinamicas

As RAM dinamicas sao comodas sob muitos aspectos, mas necessitam de atualizacao periodica

+Vee

Dado

Acesso

Célula de uma RAM dinamica: o MOSFET permite carregar /
descarregar o capacitor, ou mesmo ler a tensao.

Por causa da atualizagcdo, as RAM dinamicas tém um
determinado consumo quando nao podem ter acesso
aos dados, ao passo que o consumo das RAM estati-
cas é (nesta situagao) é praticamente nulo.




Acesso a RAM

Para ler e escrever os dados @ necessario respeitar as especificacoes dadas pelo fabricante

A figura mostra as atualizagdes (simplificadas) de um
acesso a leitura, ou seja, da leitura dos dados que es-
tao contidos no compartimento indicado pelo endereco.
Depois dos enderecos terem sido estabelecidos e dado
o comando da leitura (read), é necessario esperar um
certo tempo antes de a RAM restituir os dados reque-
ridos, também chamado o tempo de acesso.

Uma vez que tenha sido eliminado o sinal da leitura, as
linhas de dados voltam normalmente para o estado em
triplicado, ou seja, a alta impedéancia, de modo que o
bus esteja disponivel para outros dados (por exemplo,
dados para escrever).

ESCRITA E CONFIGURAGAO

Na figura ao lado estéo ilustradas as atualizagbes de
um acesso a escrita: desta vez a RAM nao controla as
linhas de dados que estdo na entrada, ja que proce-
dem do exterior.

O sinal de write d& inicio a um periodo de escrita, que
necessita de um certo tempo, normalmente similar ao
tempo de acesso: durante este tempo, tanto os ende-
recos como os dados devem permanecer estaveis.

Em muitas RAM, tanto os dados como os enderecos
devem estar preparados com uma certa antecipacao
devida ao sinal da escrita: esta antecipacao € chamada
tempo de configuracao.

VELOCIDADE E CONSUMO

Como acontece com todos os circuitos integrados digi-
tais, 0 consumo de corrente de uma RAM cresce rapi-
damente em proporcao a freqiiéncia dos acessos: “a
seu cargo”. :

Geralmente as memdrias muito rapidas (com tempo de
acesso baixo) sao estaticas: este fato evita também o
tempo que se perde para a atualizacgéo.

Uma memédria rapida deve ser miniaturizada, o que im-
plica problemas de dissipacao e isolamento, mas tam-
bém podem ser resolvidas se trabalharmos com ten-
soes inferiores: por exemplo 3,3 V em lugar de 5 V.

Quanto mais pequeno for o chip, menor sera o tempo perdido
pelos sinais para se deslocarem de um ponto para o outro da
RAM.

Nao vélida Valida
Endereco

Read ]
Vélidos

Dados Alta impedéncia : :

——l—

Tempo de acesso

Atualizacoes de um acesso a leitura: os dados tornam-se
validos apés o tempo de acesso.

Nao valida Valida
Endereco

Nao validos Validos
Dado

Write l
—»1——'4—

Tempo de configuracao a ser respeitado

Atualizacoes de um acesso a escrita: enderegos e dados devem
estar preparados antes de ser dado o comando de write.

.
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~ Organizagao das RAM

Tanto no interior como no exterior, as RAM dividem-se freqiientemente em varias partes

As células de uma RAM tipica estao organizadas por linhas e
colunas, como se fosse um tabuleiro de xadrez, o que permi-
te minimizar o comprimento das linhas dentro do chip.

A10...A19
(enderecos
de coluna)

Enderecos
) : S multiplexados
Também para economizar contatos, com uma certa freqlién-

cia 0s enderecos estao multiplexados: sdo proporcionados 10
numa sequéncia a linha e a coluna, cada uma delas armaze-

nada num latch interno (ver figura). s

Por exemplo, uma RAM de 1 Mcélula tem 20 enderegos: pro-
porcionam-se os baixos (A0..A9) e capturam-se com o sinal
adequado, e depois os altos (A10..A19) nos mesmos contatos.

AO... A9
(enderecos
de linha)

Os sinais de latch de linha (RAS: Row Address Select, selecao
do endereco de linha) e de coluna (CAS) armazenam cada uma a
metade do endereco.

MEMORIAS NO BUS Eu e P E LR E R P e P

Quando um sistema esta composto por varios inte-
grados de memoria, normalmente estdo ligados em | 9 a11
paralelo no mesmo bus de dados.

Células
de 2048 a 4095

- : ; DO...D7
Os sinais de read e write alcangam todos os chip,

mas o decodificador decide qual dos RAM habilitar,
conforme o valor dos enderecos mais altos (retoma-
remos posteriormente este tema).

A figura mostra uma RAM de 4 Kbytes x 8, obtida
com dois chips de 2K x 8 cada um: o duodécimo bit
do endereco (A11) escolhe o chip sobre o qual quer
atuar, ativando-o com o chip select (CS).

Células

Memoéria obtida combinando varios chi nor capacidade:
[1) ando chip de menor cap O (A

do exterior pode ser visto como uma tinica RAM.

RALI ESPECIAIC eSS —- I e S S S O T e

Existem numerosos modelos de RAM, muitos deles po, pode ler o circuito que produz o sinal de video:
otimizados para uma determinada aplicagdo, como as duas operacdes ndo devem interferir entre elas.
a memoria de trabalho dos computadores pessoais
(por exemplo EDO, extended data output, saida de
dados estendida, ou RAMBUS).

Um caso especial é o das memdrias de dupla porta,
que devem poder aceder a dois circuitos de modo
independente um do outro.

Por exemplo, na memoria de video dos PC o micro-
processador é 0 que escreve mas, a0 mesmo tem-

As placas gréficas dos PC contém normalmente memorias
dinamicas especializadas neste tipo de trabalho.




~ Dados dos quartzos

COMPONENTES

A freqiencia do funcionamento @ apenas uma das suas diversificadas caracteristicas;
s0 uma delas nao e suficiente para definir um quartzo

Conforme a aplicacdo, podemos requerer a um
quartzo uma maior ou menor toleréncia, no que diz
respeito a freqliéncia declarada (nominal), e a esta-
bilidade térmica.

A tolerancia é expressada normalmente
em ppm (partes por milh&o): por exem-

A estabilidade térmica é também expressa em
ppm, no interior do campo da temperatura do funcio-
namento, normalmente nao muito dilatado (por
exemplo de -10 °C a +60 °C).

plo, £30 ppm num quartzo de 10 MHz | 32768KHz | 12,5 pF 15 ppm | cilindro

significa que a frequéncia pode variar | 1,8432MHz | 30 pf +50 ppm 420 ppm | HC-33 U

mais ou menos em 300 Hz. 2 MHz 20 pF £100 ppm +50 ppm | HC-49
4,096 MHz 30 pF +10 ppm +20 ppm | HC-49

Os cristais de quartzo estao disponiveis em M o5 20 by =20pRm 1 MG 1]

distintas freqﬁgncias, como tamlzwém em distintas 16,0 Miiz 30 pF +50 ppm #20 ppm | HCA8U

tolerancias. 32,00 MHz série +100 ppm +50 ppm | SXA

C paralelo

C

R série

Circuito equivalente de um quartzo: o L e o C formam um
circuito ressonante com muito alto fator de qualidade.

ENCAPSULAMENTOS

Conforme as dimensdes do cristal da aplicacao,
utilizam-se diferentes encapsulamentos; a parte dos
cilindricos para os reldgios, os outros tém a forma
caracteristica mostrada na figura.

E importante recordar que um quartzo é um delicado
dispositivo mecéanico: se cair no chdo ou sofrer um
impacto seco, tem muitas possibilidade de quebrar-
se.

O envelhecimento também altera a freqliéncia da
ressonancia, especialmente no primeiro periodo de
vida; um quartzo que é utilizado e depois deixado a
parte sem se usar, pode ter varia¢gdes mais limpas.

SERIE, PARALELO E CAPACIDADE

A figura mostra o circuito elétrico equivalente a um
quartzo; naturalmente nao existem nem indutores
nem capacitores, exceto a capacidade parasita dos
fios e da caixa.

Também, conforme o circuito que o utiliza, um quartzo
pode fazer ressonéncia de duas maneiras: em série
ou em paralelo, em duas freqliéncias levemente
diferentes.

Normalmente se deseja ter um pequeno capacitor fi-
X0 ou variavel em paralelo com o cristal, cuja capaci-
dade, que € muito boa, esta geralmente indicada nos
dados (capacitancia de carga, incluida a parasita).

Quartzos encapsulados
da série HC; podem
ser soldados ou
montados num
soquete para a sua
rapida substituicao.




COMPONENTES

Quartzos e outros ressonantes

Para alem das numerosas variantes baseadas nos cristais de quartzo, existem outros dispositivos
que tem como fundamento um principio similar

Os quartzos para relégios tém freqiiéncias muito baixas (por Quartzo
exemplo 32.768 Hz), ao passo que as dos microprocessa-
dores e placas de video dos PC vao de 1 MHz em diante.

Os de radio-transmissao (por exemplo, radio-controles de
27 MHz) vao geralmente na terceira harmoénica, mas também
na 5% ou 72, e necessitam de circuitos estudados minuciosa-
mente para evitar ressonancias nao desejadas.

Os quartzos para o circuito de cor para televisores sao muito
econdmicos (porque s@o produzidos em grandes quantida-
des): 4,43 MHz mais ou menos para o standard europeu PAL
e 3,58 MHz mais ou menos para os norte-americanos NTSC.

Também os relogios comuns de mesa sao controlados quase sempre por
um cristal de quartzo ressonante.

et ———

MODULOS JA FABRICADOS

Desenhar circuitos de quartzo nao é facil, especialmen-
te com frequiéncias elevadas: as vezes basta mudar de
quartzo para que um oscilador se negue a funcionar, ou
ressoe com a freqiiéncia errada.

Freqlientemente convém utilizar um modulo oscilador
ja feito, que contenha o quartzo e os circuitos associa-
dos: em geral trata-se de uma caixa metdlica vedada.
Os TCXO (temperature compensated crystal oscillator:
osciladores de cristal compensados pela temperatura)
estdo compensados para as variacdes térmicas, en-
quanto os VCXO (Voltage controlled: controlados por

voltagem) podem ser ajustados com uma tensdo  0s médulos osciladores sdo muito utilizados, por exemplo para os
externa. i . microprocessadores e as placas de video de PC.

Y

RESSOADORES CERAMICOS

Quando nao é necessaria a precisao de um quartzo,
os ressoadores ceramicos (realizados com outros ma-
teriais) oferecem uma alternativa mais econémica.

Tanto a precisdo (por exemplo 0,5%) como a estabili-
dade s&o mais de 1.000 vezes inferiores as de um
quartzo, mas sempre superiores as de um circuito LC,
que é mais caro.

Menos precisos mas
mais pequenos,
econdmicos e fortes
do que os quartzos,

os filtros e ressoadores

Com materiais ceramicos podem-se realizar também e £ :
ceramicos sao muito

filtros passa-banda de lados bastante empinados, ilizad
tilizados habitualmente nos receptores de radio e rttrern i
o i P | dispositivos
televiséo. ‘ de:consiimo.




A TMS416400 (Texas Instruments) € uma RAM dinami-
ca de 4M x 4, ou seja, tem 4.194.304 compartimentos,
cada um dos quais contém células elementares de um
bit; sdo 16 Mbits no total.

A figura mostra a disposi¢cao dos contatos do integra-
do; abaixo estdo os enderecos, em cima os dados, no
| meio os sinais de controle.

Para se poderem apresentar os numeros (enderegos)
de 0 a 4.194.303 sdo necessarios 22 bits, mas aqui
existem apenas 12 fios de endereco: estao multiplexa-
dos, ou seja, utilizados por turno para levar bits
diferentes.

Disposicao dos contatos da RAM dindmica TMS416400: tem 12
enderecos, 4 dados e quatro linhas de controle.

LINHAS DE CONTROLE

O sinal W (write) controla a escrita, ao passo que
para ler é suficiente que esteja ativo, ou seja, baixo,
OE (output enable): se mudarmos os enderegos,
apo6s o tempo de acesso mudaréo os dados na saida.

O RAS (row address strobe) captura o endereco da
linha num latch, enquanto o CAS (column address
strobe) captura o endereco da coluna em outro latch.

Devem ser proporcionadas A..A11 e dar um impulso
ao RAS, depois os restantes (A12..A21) devem dar

Esquema dos blocos da RAM: os enderecos de linha e coluna vao
para os respectivos decodificadores, para escolherem um
compartimento.

TEMPOS DE ACESSO

Afigura indica o tempo de acesso da TMS416400, desde
o pedido de uma leitura (ou escrita) até a sua realizacao,
relativa as trés variantes (distintas pela velocidade).

Dados das RAM

_Examinamos alguns pormenores da folha de dados de uma tipica RAM dinamica de capacidade media

Pacote DJ
(vista superior)

Vee L S Vi
DQ1[ |2 25| 1DQ4
DQ2[ |3 24[]DQ3

w2 23 % CAS

RAS[ |5 22| ]0E
A11[ |6 21 [ ]A9
A10[]8 19[] A8

AO[ ]9 18| | A7

A1[]10 17] ] A6

A2[ |11 16[ ] A5

A3[ |12 15[ A4
Vee [143 141 (Vg

também um impulso ao CAS: agora internamente
estarao disponiveis os 22 enderecos completos.

RAS CAS W OE

~ Tempos e controle

All

DQ1-DQ4

Considerando todas as operacdes necessarias (CAS,
RAS e leitura ou escrita), 0 tempo mais importante entre
os indicados e 0 tgpc, € 0 da primeira operacao (RAS).

A RAM deve ser depois “recar-
regada” antes de comecar um

taa  Tempo de acesso a partir do endereco da coluna

novo periodo: o tempo minimo
entre um acesso e o seguinte esta

teac Tempo de acesso a partir do CAS baixo

indicado nas ultimas duas linhas.

tcpa Tempo de acesso a partir da carga antecipada da coluna

trac Tempo de acesso a partir do RAS baixo

toea Tempo de acesso a partir do OE baixo

Algumas atualizagoes: o tempo de um

tge  Tempo do periodo, leitura

110 130

150 e acesso completo é o da captura dos

twe Tempo do periodo, escrita

110 130

150 = enderecos de linha (tg,c).




COMPONENTES

Para “refrescar’ o conteudo da RAM, é necessério
ter acesso periodicamente a todas as 4.096 linhas
da matriz. Nao devem passar mais de 64 milise-
gundos entre uma passagem e a seguinte.

Atulizacao e pormenores

0s dados sao perdidos se a operagao do atualizagao for realizada com a freqiiencia necessaria

Para evitar que se tenha que proporcionar os endere-
cos de linhas (A0..A11) progressivos em cada atua-
lizagdo, as RAM dispéem normalmente de um conta-
dor interno.

< tRC

B 4

Quando se ativa antes o CAS e de-

——WRpP— .
: P RAS

pois 0 RAS, sem soltar o primeiro, a
RAM executa uma atualizacéo CBR

RAS % PN

| e—tesR—P !
tRPC— . ————— ICHR—————»

% —> e tT
CAS 2 P

tWRP

P etk

/

(CAS before RAS: CAS antes de
RAS): avanca com a linha seguinte e
resfria o seu contetdo.

Atualizacao semi-automatica (CAS before

 eeeeecoo
W

MODO PAGINA

E possivel reduzir o tempo de acesso, consul-
tando apenas os dados de uma mesma linha da
matriz interna, ou seja, com AOQ: A11 fixos; este
fato denomina-se modo pagina.

Trata-se de capturar como sempre os endere-
cos baixos (de linha) com RAS, depois variar
sempre e apenas 0s mais altos (de coluna,
A12..A21).

O tempo de acesso aos dados serd notavel-
mente inferior ao normal, mas ndo poderao ser
lidos os dados fora da linha previamente

(X X K K R X X X R N X X X XXX X XN

Linha
selecionada

RAS): os enderecos dos contatos nao sao im-
portantes, porque existe um contador interno.

Matriz de compartimentos

Se nos
mantivermos
parados na
mesma linha da
RAM, o acesso
é muito mais
rapido, mas é
necessario
resfriar as
outras linhas.

-

A
v

Apenas se
muda a coluna

selecionada. —

Nos computadores portateis de pilhas convém re-
duzir o consumo durante o funcionamento normal,
assim como no modo de espera (standby).

A variante TMS 416400P pode ser colocada no mo-
do de atualizacdo automatica:

=

Uma reducgé&o posterior do consumo, em todas as
condi¢cdes, pode ser obtida empregando a variante
3,3 V de alimentacéo. (TMS 426400P), solugéo co-
mum nao so nos portateis.

permite refrescar de uma forma
automatica o conteudo proprio,
com um consumo médio de 500

lgcr Corrente do perfodo de leitura ou escrita

Ve = 5,5 V, Periodo minimo 80 70 60 | mA

HA.

(apenas RAS ou CBR)

lcca Corrente da atualizagao média

Ve = 5.5V, Periodo minimo, RAS 80 70 60 | mA

periodo, CAS alto (s6lo RAS),RAS
baixo depois de CAS baixo (CBR)

Absorcao de corrente: observe o

locs Corrente de atualizacio automatica [CAS < 0.2V, RAS <0.2V, 500 500 500 | pA

Médio depois do tzagg minimo

consumo elevado num periodo
normal e baixo no modo de atualizacao
automatica.

apenas CBR

lec10 Corrente operativa de copia de
seguranca da bateria (tempo do
atualizagdo equivalente 120 ms);

tee = 31.25 s, tis < 1 s, : 500 500 500 | uA
Vee-0.2V <V <65V,

0V <V, 0.2V, W and OE =V,
Enderecos e dados estaveis




APLICACOES

(artdes de crédito

A informagao gravada magneticamente no cartao e lida e comunicada ao banco

Atarja escura presente nos cartoes de crédito € uma i
banda magnética na qual estd gravada (uma Unica Lo.w"‘s'
vez) uma determinada informacéao, por exemplo, o >
cédigo do cartéo.

Quando o cartdo é inserido no leitor magnético de
uma loja, uma cabeca magnética (ver licido 11) 1& a
informagéao que se converte em seguida numa forma
digital.

Para evitar falsas leituras séo utilizadas técnicas de
redundancia, (informacao repetida) e cddigos de
controle, como o CRC (cyclic redundancy check:
marca de redundancia ciclica).

A banda magnética €, na pratica, um pedaco de fita, na qual
esta registrada a informacao digital.

COMUNICACAO COM O BANCO

Inserindo o cartao num POS (point of sale: ponto de
venda), € lido o numero do mesmo cartao da banda
magnética.

Ranhura

No entanto, o cliente deve escrever a senha secre- de leitura Cartao

ta corretamente, o PIN (personal identification num-
ber: numero de identificagcdo pessoal); neste mo-
mento o POS entra em contato com o computador

i g Computador
do banco, identificando-se por sua vez. b

do banco

A comunicacéo produz-se normalmente por linha te- | Pos
lefonica, através de um dispositivo chamado mo- |
dem (modulador/demodulador), ilustrado na licao
posterior.

Linha telefonica

O niimero do cartao, a senha secreta e a quantidade a pagar
sao enviados ao banco através de um modem.

CONTROLE E SEGURANCA

O computador do banco.consulta o ar-
quivo proéprio (base de dados) e con-
fronta o codigo secreto com o do car-
tao utilizado, além de verificar também
a disponibilidade de dinheiro na conta
do cliente.

informacéo viaja de forma
codificada, preferivelmen-
te diferente em cada liga-
céo.

Se tudo esta bem, a quantidade solici-
tada é cobrada ao titular do cartdo (o
cliente) e é creditada na conta do titu-

L A seguranca da comunicacao
lar do POS (o dono da loja).

com o CPD (centro de
processamento de dados) do
banco é essencial para evitar
erros.

Para evitar que o interceptor possa
“capturar” o nimero da senha, toda a




APLICACOES

A banda magnética é bastante delicada: perde os
dados quando se desgasta ou é colocada sob o efei-
to de campos magnéticos; além disso, pode armaze-
nar uma quantidade de informacao de certo modo
limitada.

Quando a informacgéo deve ser modificada ou inte-
grada com frequéncia, é preferivel ter um chip de
meméria (por exemplo EEPROM ou Flash) no mes-
mo cartdo. Ao inserir o cartao ativa-se uma série de
contatos elétricos que asseguram a alimentagéo e a
ligacao com o microprocessador que esta contido no
leitor, podendo este ler ou modificar o conteudo.

CARTOES INTELIGENTES

Nas aplicacdes delicadas, como por exemplo o porta-
moedas eletrénico (Visa Cash) ou os cartdes sanita-
rios, uma simples memdria nao é suficiente para ga-
rantir a validade do conteudo.

Portanto, utiliza-se um microcomputador inteiro: a
memoria é integrada num microprocessador capaz de
processar os dados e comunicar com 0 seu reciproco
no leitor.

Deste modo, é possivel empregar algoritmos (méto-
dos) de codificagéo bastante fortes, que dificultam a
falsificagéo dos dados armazenados.

A banda magnética e o chip requerem dois sistemas distintos
de leitura ou de escrita do cartao.

SOLUCOES TECNICAS

Os cartdes funcionam com tensao muito baixa, e os
contatos podem estar sujos; normalmente utiliza-se
um dourado superficial para assegurar uma boa liga-
cao elétrica.

Para se reduzir o nimero de contatos (e também al-
guns possiveis problemas) utilizam-se ligacoes série:
dados, enderecos e outra informacao viajam enviando
um bit a seguir ao outro, embora utilizando os mes-
mos fios. E fundamental a protegdo contra as descar-
gas electrostaticas (ESD: electrostatic discharge),
inevitaveis na utilizacdo do cartdo; além disso, a mas-
sa deve estar ligada antes de ser aplicada a alimenta-
cao.

Cartoes eletronicos

Em vez de uma simples banda magnetica, o cartao pode conter um circvito completo

Cartao com chip incorporado: pode-se tratar de uma simples
meméria ou de um microcomputador inteiro.

Os circuitos integrados utilizados nos “cartoes inteligentes”
devem resistir a fortes descargas elétricas.
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FERRAMENTAS

 Dentro do osciloscapio

Nesta ferramenta nao ha nada de misterioso; no entanto, sao importantes a linearidade e a precisao

O osciloscopio utiliza um tubo de raios catodicos si- 0s elétrons para o endereco desejado, embora esse
milar ao do televisor (ver licdo 23 de Aplicagdes), mas fato lhe permita &ngulos menores, sendo necessario,
com uma diferenca fundamental. apesar de tudo, um tubo mais comprido.

O desvio electromagnético utilizado nos tele-
visores é adequado para uma exploragéo re-
gular, mas ndo permite movimentos bruscos
arbitrarios do pincel eletrénico.

+V
H +V

Cilindro
eletrénico

Portanto, é utilizado um desvio electrostatico:

o . Ponto
um campo elétrico entre duas placas que atrai

luminoso
Raio na tela
desviado

Tubo do osciloscopio: o pincel eletrénico desvia num pelas placas

angulo proporcional ao da tensao entre as placas.

CONTROLE E DESVIO st e

- . P +
Enquanto o desv_lo do telewsc?r é ,cqntrolado pela 7 i
corrente nas bobinas, o do osciloscopio depende da Desvio horizontais
P horizontal

tensao sobre as placas. (ba5s o torpos) = B
Esta tenséo € aplicada as duas placas interessadas |
(por exemplo, verticais) com duas polaridades opos- M
tas: a negativa rejeita os elétrons e a positiva atrai- | Placas
0s { Desvio verticais

’ vertical

| (sinal)

Deste modo é necessario um amplificador diferen-
cial, capaz de produzir a tensdo necessaria (cerca

de uma antena de VO'_’[S) com o0 maximo alinhamen-  ¢ada par de placas é controlado por um amplificador capaz de
to, para ndo alterar o sinal. produzir dois sinais em contra-fase.

ALIMENTACAO E BLINDAGEM

O tubo catddico requer tensdes bastante elevadas: O tubo deve estar completamente protegido, por
vérios KV para a tensdo anédica do tubo (que atrai os exemplo com uma chapa fina, para assim estar livre
elétrons para a tela) e centenas de volts para as dos campos magnéticos produzidos pelo transforma-
diferentes “quadriculas”. dor e pelos fios e para evitar interferéncias no desvio.

A tens@o mais elevada (anddica) obtém-se por vezes

através de um multiplicador de tensdo, como o da | Il

figura: cada capacitor “apoia-se” na tensao do anterior. | 1700 v~ 8500 V=
! l_‘P_N_"_‘”_‘_”_"_» aprox.

Multiplicador de tensao: funciona apenas se a corrente absorvida | J_ I

pela carga for muito baixa.




FERRAMENTAS

Base de tempos e sincronismo

Os circuitos de baixa tensao devem ter um bom comportamento numa extensa gama de freqiiencias

A base de tempos do osciloscépio deve causar um
movimento regular do pincel eletronico, da esquerda
para a direita, com a velocidade desejada (por exem-
plo 1 divisdo de 50 em 50 nseqQ).

Regulagao da
base de tempos

Para se obter este resultado, é necessario aplicar entre
as placas horizontais uma tensao progressivamente |
crescente, ou seja, uma rampa (como na figura). ; f

Desvio
horizontal

: . z Sincronismo
Necessita-se portanto de um oscilador com saida de

rampa, regulavel numa extensa gama de freqliéncia, e

que depois de cada pe”'OdO_Possa ser Par_ada € COMe-  Circuitos de controle de desvio horizontal: oscilador da base de
car de novo, esperando o sinal de sincronismo. tempos e amplificador associado.

O SINCRONISMO (TRIGGER)
Para se conseguir que a exploracdo horizontal come- do circuito, permitem selecionar os distintos modos |
ce quando o sinal da entrada atinja um determinado de sincronismo ilustrados na licdo 18.

nivel, é necessario pelo menos um
comparador.

Desvio

Este comparador compara a tensdo do  In .
: vertical

sinal com a configurada: assim que é b
atingido, a sua saida muda de estado e o

; Atenuante  Amplificador
produz-se um sinal, que coloca em fun- da entrada
cionamento o oscilador da base de
tempos.

Inicio da
exploracao

Uma série de filtros, e outros truques

Nivel

Exemplo de sincronismo: a partir do nivel -|  do trigger

configurado, o flip-flop coloca em
funcionamento a base de tempos; sera
novamente iniciado no final da exploracao.

AMPLIFICADORES DA ENTRADA ‘

As placas verticais podemos aplicar simplesmente o
sinal da entrada, amplificado pelo valor configurado
no comando da sensibilidade.

A qualidade dos circuitos da entrada é muito importan-
te: estes devem ser perfeitamente lineares, estaveis e
razoavelmente resistentes para as sobrecargas de
tensao.

Devem ter também um baixo ruido elétrico: vé-se
como “relva” na tela e pode interferir na leitura dos
sinais fracos.

Com a maxima amplificacao, o ruido produzido pelo amplificador
da entrada é visto como uma banda irregular.
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Ampllflcador de dudio de

Eum amplificador muito pratico que pode ser utilizado tanto em casa

Estamos tao acostumados ao que aconteceu em 1899 quando Thomas A.
Edison experimentava com o antecessor do fonografo, que era apenas
um tambor recoberto de cera, que nos parece natural o que, de fato, foi um
verdadeiro milagre: descobrir como reproduzir 0s sons.

Atualmente com duas simples caixas de madeira transforma-se um cenario
com um quarteto de cordas, um conjunto de rock, um coro de vozes, um
grupo folk irlandés ou uma orquestra completa.

Todas estas consecuc¢des ndo sdo obras de um unico invento, mas sim da
contribuigéo de muitos componentes, cada um deles com uma histéria
propna e com uma evolugao tecnologlca lmpressmnante

e

DO PALCO AO SALAO

O som original esté formado por uma série de ondas fonte externa), até conseguir mover com a amplitude
de pressao no ar, que o microfone transforma em si- adequada o cone do altofalante, que por sua vez
nais elétricos que sao utilizados para escrever fisica- move o ar.
mente, por exemplo, as micros- ; Ml I [
copicas depressoes de um CD. | Leitor do CD

Num leitor é reconstruido de-
pois o sinal elétrico original,
mas nao tem bastante energia
para mover uma quantidade de
ar suficiente para produzir um
som audivel.

T—
OPERR  TMAGRSIOD  NSISEIY  NDNMSWE  SARIONARS:
HR bt g

Caixa
acustica

Energia sonora
(ondas de
compressao
no ar)

- e . Sinal . i
E necessario, portanto, ampli- | e gita energia Ampllflcador e

., ; de alta
fica-lo, ou seja, aumentar a sua energia
energia (recorrendo a uma

UM AMPLIFICADOR MULTIUSO

O nosso amplificador é capaz de enviar para as caixas
acusticas até 20 W por canal (os canais sao habitual-
mente dois numa instalacéo habitual de som estéreo).

Embora esta poténcia nao seja suficiente para um con-
certo ao ar livre, é no entanto mais do que suficiente para
uma instalagcdo domeéstica, especialmente com as moder-
nas caixas acusticas, de pequenas dimensoes e grande
eficacia.

Além disso, e devido & alimentacéo de 12V, o circuito po-
de ser utilizado também em um automdvel, mesmo sen-
do alimentado por uma bateria normal do tipo automobi-
listico.

i

0 amplificador estéreo de 20+20 W ja terminado.
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PROJETOS

Montagem do circuito

A placa é um pouco diferente do normal, ja que esta um amplificador monoaural podera utilizar-se apenas
formada por duas partes idénticas (os dois canais), um dos dois circuitos impressos obtidos.
também dispostos com uma cOmoda separagdo antes L G e

i Linha
da montagem. ; __diviséria

Para que se possam dividir, é necessario que se faca
coincidir a linha diviséria com a aresta de uma mesa

e, mantendo pressionada uma das partes com a méo,
; exerce-se uma ligeira pressdo com a outra mao na
parte que sobressai da borda. Como os dois amplifi-
cadores sao totalmente independentes, no caso de

Borda da mesa § -

Pressionar para
-« baixo
progressivamente

Como dividir o circuito impresso: a pressao deve ser . Manter bem

progressiva e sem sacudidas. - fixaesta
metade

DISPOSICAO DOS COMPONENTES

Como ja é habitual, os componentes sédo montados co-

mecando pelos verticalmente menos incobmodos, fa-

zendo referéncia ao plano de montagem que se mos-

tra na figura. Devido ao fato de as duas se¢des serem

% iguais, utilizamos as mesmas siglas para o0s

l E componentes, acrescentando um sufixo “a” para os do
segundo canal (por exemplo, C1 e C1a).

O Monofo- +12vo 0.0
= oot ’ . i Oufla OQutl!
Com a excepcao dos habituais avisos sobre os cuida- == SR
dos a serem observados com a polaridade dos elec-
troliticos, ndo temos mais nada em especial a acres-
centar, exceto no que se refere ao integrado IC, que
requer um esfriamento adequado, como se descreve a
seguir.

Disposicao dos componentes no circuito impresso do
amplificador estéreo.

DISSIPADOR

Uma vez que a forte poténcia do amplificador (contido Também a condugéo do calor entre o integrado e o
em cada integrado) pode converter em calor, € abso- dissipador € muito importante (ver licdo 15 de Analé-
lutamente necessaria a utilizacdo de um dissipador gica), assim que é conveniente empregar uma massa
com baixa resisténcia térmica. termocondutora para melhorar o contato.

RLLLE
i Rla R2a = R7a
ST e : In2 - 12V

i O OneSag 9 Ou?2a 082[)

O

50 ; Podem ser utilizados dois dissipado-

] res diferentes, ou apenas um deles,
mas para isso os dois integrados
nao devem ser montados muito per-
to um do outro; o encapsulamento

A
-+ 23 do chip esta ligado & massa, de ma-
L " Duas ranhuras neira que nao é preciso isola-lo.
adequadas para g
“Ja parafusos M3 Exemplo de um dissipador adequado para
os circuitos integrados de poténcia do
amplificador.




LIGAGOES EXTERNAS

A alimentagéo de 12 V deve poder proporcionar uma
corrente pelo menos de 2 A para cada canal, portanto
4 A no caso de utilizagdo em estéreo: os fios devem ter
uma secao adequada, digamos de 1,5 mm2.

Ambas as ligacoes de cada altofalante estdao separa-
das pela massa, e também levam uma determinada
corrente, sendo melhor utilizar fio paralelo pelo menos
de 0,75 mmz2.

Para as entradas deve-se utilizar um fio blindado,
que devera passar longe dos fios de saida, para evitar
o risco de oscilacbes automaticas causadas por
junces externas.

Circuito impresso do amplificador, visto pelo lado das soldas.

TESTE E UTILIZACAO PRATICA

Depois de ter sido aplicada a alimentacao e ligados os
altofalantes (de 4 Q), ndo deve haver zumbidos, sin-
toma de problemas de alimentagdo (por exemplo,
filtragem escassa), nem ruidos, indicagcao de possiveis
oscilacdes automaticas. Se enviarmos um sinal para
a entrada (menos de 50 mV) proce-
dente de um amplificador prévio, co-
mo o microfone do projeto 13 ou o
de alta fidelidade que iremos propor
mais adiante, deveré poder-se es-
cutar através do altofalante.

Como extrair um sinal da saida de um
leitor de CD: sera melhor comec¢ar com o
volume a zero e depois subi-lo
progressivamente.

ALIMENTADOR &8

Se quisermos realizar um alimentador a medida,
podemos utilizar o esquema mostrado na figura que
esta ao lado; a poténcia sera ligeiramente mais
baixa, mas é necessario para se ter uma margem de

Leitor CD

(o centro vai para a ponta)

Durante a sua utilizacdo € normal observar-se um
crescente aquecimento do dissipador, mas nao é
preocupante, porque os chips tém uma protecédo
automatica para o caso de surgir aguecimento.

Fio blindado

=
(=)
s

: 1 KQ Amplificador |

de 3,5 mm

Deste modo, € melhor que o transformador tenha um
nucleo toroidal, para minimizar o fluxo magnético
disperso, que pode ser a causa de zumbidos de dificil

eliminagéo.

segurancga.
Fusivel
e =

A poténcia a saida depende da 500 mA
tensdo da alimentagcdo, mas os
integrados n&o suportam mais de
18 V, e é preciso contar com as
tolerancias do transformador e das
variagdes da rede.

Rede
220 Vg 220V

o—o%

Interruptor
geral

Alimentador adequado para o amplificador
estéreo; cada canal dispoe de um fusivel
proprio de protegao.

Fusivel

100

A
p—— DX
4700 pF nF
16 VI
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funcionamento do circuito

Cada um dos canais idénticos (mostramos ape-

nas um no esquema) utiliza um integrado que
contém, por sua vez, dois amplificadores
diferentes, mas que funcionam juntos.

O que aparece na parte superior € um amplifica-
dor normal ndo inversor, que na entrada positi-
va recebe o sinal e na negativa a realimentacao
procedente do divisor R5-R1, através do C1.

Quanto ao segundo amplificador, realmente que
funciona de modo inversor, na medida em que
recebe na entrada negativa (massa virtual) uma
parte do sinal de saida do primeiro, que amplifi-
ca e inverte.

Esquema elétrico de um dos dois canais: este esta

formado por dois amplificadores, que produzem sinais
em contra-fase.

CIRCUITO DE PONTE

A primeira vista e de um modo um pouco estranho, o
altofalante esta ligado entre as saidas dos dois am-
plificadores: € um circuito denominado de “ponte”, e
freqlientemente utilizado para as baixas tensdes de
alimentacéo (por exemplo no automovel).

Como a impedancia do altofalante é fixa (4 Q), a
poténcia que se pode obter com uma determinada
tensao de alimentacao esta limitada pela lei de Ohm.

Utilizando dois amplificadores em contra-fase, a
tensé@o entre ambos é o dobro da que se teria se
fosse usado apenas um amplificador, e a poténcia
existente a saida é portanto mais elevada.

|

Resistores (todos de 1/4 W, 5%)

| R1, R2, R1a, R2a = resistores de 10 Q (marrom, preto, preto)

' R3, R3a = resistores de 120 KQ (marrom, vermelho, amarelo)
Rz, R4a = resistores de 2,2 KQ (vermelho, vermelho, vermelho)
R5, R5a = resistores de 1 KQ (marrom, preto, vermelho)
R6, R7, R6a, R7a = resistores de 1 Q (marrom, preto, ouro)
Capacitores

(C1, C2, C1a, C2a = capacitores electroliticos de 220 pF 16 V

(3, C3a = capacitores electroliticos de 10 pF 16 V

C4, Cs, C4a, Csa = capacitores electroliticos de 4,7 pF 16 V
- C6, C7, Céa, Cra = capacitores electroliticos de 100 pF 16 V

. (8, Cg, C10, C8a, Cga, C10a = capacitores de poliéster de

' 100 nF

. Semicondutores

| 1C1, IC2 = TDA2005M

Varios

Componentes essenciais para o possivel alimentador

4,5 VRMS

O circuito de ponte duplica a tensao alternada disponivel nos
extremos do altofalante, quadruplicando a poténcia (com
paridade da impedancia).

1 circuito impresso

12 fixagdes para circuito impresso

2 asas de aluminio para os TDA2005M

2 pedacos de fio paralelo vermelho/preto de 0,75 mm?2

G R e

1 tomada de rede completa do interruptor e do fusivel
1 fusivel de 500 mA

2 fusiveis de 2 A

1 transformador de 50 VA, primario: 220 V,
secundario: 9 V - 5 A

1 ponte retificadora 200 V - 15 A

1 capacitor electrolitico de 10000 pF 25 V (ou dois

de 4700 UF em paralelo)

|
|




