


ANALOGICA
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Antena L

A eficacia de uma transmissao ou recep¢ao depende do correto fucionamento destes dispositivos

Uma corrente alternada que circula por um fio ndo produz so-
mente um campo magnético mas também um campo eletro-

magnético, ou seja, uma onda de radio.

Se variarmos o comprimento do fio, quando as suas dimen-
sbes estdo proximas ao comprimento da onda, a energia
irradiada, deste modo, aumenta consideravelmente: ela

comporta-se como uma antena.

Recordemos que o comprimento de onda (1) no ar se
obtém dividindo 300 pela frequéncia em MHz; por
exemplo, uma onda de 100 MHz tem um comprimento

de 300/100 = 3 metros.

< A/2 B>
Fio
——» 90° ——a
0 180°

N 270 t—
Corrente no fio

(A = Comprimento de onda)

Ressonancia de um fio: a corrente da uma volta e encontra-se
novamente no ponto de partida mesmo a tempo para o
seguinte periodo.

ONDAS ESTACIONARIAS

A corrente viaja ao longo do fio (onda direta) e quan-
do chega ao seu extremo, volta para tras, produzin-
do uma onda reflexa.

A soma destas duas ondas em movimento numa
antena ressonante ocasiona uma onda aparente-
mente parada, que se chama onda estacionaria.

Deste modo, nos extremos de um fio de comprimen-
to M2 a corrente € zero (a mesma que vai e que
volta, anulando-se mutuamente); a que esta no cen-
tro é maxima: acontece o contrario com a tensao.

Num fio com um comprimento de meia onda obtém-se uma
onda estacionaria: a tensao é maxima nos extremos, ao passo
que a corrente é maxima no centro.
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RESSONANCIA

A energia irradiada depende da corrente que circula
pelo fio; com igualdade da poténcia, esta € maxima se
o fio faz parte de um circuito ressonante (ver licao 24).

Também um simples fio pode ressoar: basta que o
seu comprimento seja igual a metade do comprimen-
to de onda (A/2) ou a um multiplo.

O sinal utilizara, para cruzar o fio, ressaltar e voltar
para o ponto de partida, um tempo similar & dura¢édo
de um periodo da onda elétrica: estara, portanto, em
ressonancia.

Corrente ;
no fio Méaxima no centro
l(cume)
Minima nos extremos
/ (nés)
} T
0 A4 A2
Tensao
no fio

Mmlma no centro
(no)

\\\\/

Maxima
nos extremos
(senos)




ANALOGICA

Tipos de antenas

0 simples di-polo nem sempre ¢ a solu¢ao mais pratica, especialmente no mundo em que vivemos

Uma antena que é formada por um fio ressonante
com meia onda (A/2) chama-se di-pélo; o seu cumpri-
mento é levemente superior porque a corrente no fio
viaja mais plana do que ao ar livre.
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Do transmissor
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Do transmissor

Di-péolo simples e di-pélo dobrado, com a alimentacao no centro;
na pratica, utiliza-se um tubo metalico em vez de fio.

Elemento irradiante

A4
“Fio” de terra
14 A4
A4 T A4

Alimentacao

ANTENAS CARREGADAS NA BASE

E possivel conseguir-se antenas ainda mais curtas
do que um quarto de onda acrescentando uma bo-
bina na base para “carrega-las”; o seu valor é calibra-
do para obter a ressonancia desejada.

Esta solugao parece ser a adequada para aparelhos
portateis de freqliéncia relativamente baixa, tais co-
mo receptores-emissores ou radio-comandos: com 27
MHz, um quarto de onda seria cerca de 2,78 metros.

No entanto, as antenas dos telefones celulares de
900 MHz, podem ser ajustadas sem ter de se acres-
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O sinal que se transmite (ou, no caso de um receptor,
o ponto de onde é tirado) esta no centro do di-pdlo,
onde a corrente € maxima.

Sob certas condicbées, a antena (ja perfeitamente
ajustada) tem uma impedancia claramente resistente
pois equivale a uma resisténcia que, em vez de dissi-
par energia, a transmite.

EFEITO DE TERRA

Uma antena ideal deve estar isolada no espaco, mas
as antenas verdadeiras devem trabalhar préoximas do
terreno, que é condutor e pode modificar as suas cara-
teristicas.

Um exemplo comum é a antena de
comprimento um quarto de onda
(A/4): a outra metade € dada a nds
através da sua imagem espetacu-
lar em terra, por exemplo o teto
metalico de um automovel.

Na auséncia de um bom plano de
terra, pode-se construir a antena
ground plane (plano de terra) que
utiliza quatro “fios” de um quarto
de onda para poder criar a sua
propria terra.

Antena em quarto de onda com plano de
terra criado artificialmente com quatro
fios horizontais (ground plane).

centar nada (A/4 = 8 cm aproxi-
madamente), mas é necessario
ter bem presente a necessidade
de estendé-las de maneira que
funcionem corretamente.

Nesta antena para automoével
a hobina de carga é obtida
enrolando o mesmo tubo
metalico da antena.




Antenas compostas

As interferencias podem ser aproveitadas para consequir as carateristicas desejadas

A irradiacdo de um di-pdlo perfeito, situado longe de

terra, é totalmente circular; o sinal € maximo no angulo e diasa0 ek

reto no que respeita ao fio, e vai diminuindo ao longo do ——— para cima

3 2 i-polo
eixo até chegar ao zero. (meia onda) \ /4
No entanto, na pratica, é bastante dificil que se verifi- Energia <« | —>
guem estas condigbes excelentes; a propria terra influi iradiada | ..
muito, com absorcdes e reflexdes, no campo emitido Distancia 4/4 para terra
pela antena. ;

Terra

A figura mostra a mudanca na irradiacéo de um di-pdlo
de meia onda, variando a altura com a terra: no segun-

do caso, uma parte da energia perde-se no ar. A distancia com a terra de um di-pélo vertical influi na
distribuicao da energia irradiada.

ANTENAS YAGI

Qualquer elemento condutor, mesmo um pedaco de fio,
se estiver colocado ao lado de um di-polo modifica as
suas carateristicas de emissao (ou de recepcao).

As antenas Yagi, por exemplo, as antenas receptoras da
televisdo normal, aproveitam este efeito para aumentar
a eficacia da antena, concentrando o campo numa
unica diregé&o.

Estas antenas utilizam pedacos de fio (ou tubo) como
elementos diretores para modificar a sua capacidade
de direcdo, e outros como refletores para ignorar os
sinais procedentes da direcao oposta a desejada.

As antenas Yagi para recepgao da televisao tém uma elevada
sensibilidade na direcao em que sao apontadas, mas muito baixa
nas outras.

CONJUNTOS DE ANTENAS

Para os transmissores, um sistema que
melhore a capacidade de diregédo da
onda produzida, ou que concentre a
sua energia na zona desejada, consiste
na utilizacdo de muitos di-pdlos.

Para reduzir ao minimo os efeitos do ter-
reno e das constru¢des adjacentes, as
antenas transmissoras -sdo situadas
normalmente na parte superior de torres
especiais.

Pode-se tratar de uma simples disposi-
cao em linha, de um reticulo regular ou
mesmo de uma combinagdo mais com-
plexa.

Quando varias antenas sao instaladas na mesma
torre, € necessario calcular com precisao todas as
interferéncias possiveis.




ANALGOGICA

Mais sobre as antenas

As carateristicas das antenas variam conforme a sua freqiiencia e o uso para o qual estao destinadas

Quando aumenta a freqiiéncia, os efeitos de interferéncia multiplicam-
se: com 2 GHz (2.000 MHz) basta um elemento de poucos milimetros,
como um parafuso, para modificar as carateristicas da antena.

As antenas para microondas sio, portanto, construidas com
muita precisdo, e ndo estdo ligadas com fios normais, mas sim
com “guias de onda” especiais, uma espécie de tubos metalicos
retangulares.

Para se poder dispor da maxima capacidade de direcao, estao dota-
das de uma parabola, que concentra a energia na antena receptora ou,
no caso do transmissor, alinha a energia emitida na direcdo desejada.

Numa antena para microondas, a parabola concentra sobre a antena os sinais
procedentes da direcao para onde aponta.

POLARIZACAO .

Quando uma onda eletromagnética esta polarizada circular € utilizada, por exemplo, quando a orienta-
com a mesma orientacdo, seja na horizontal ou na ¢ao relativa pode variar (por exemplo, alguns
vertical, do di-pdlo que a emite (por precisao nos satélites).

referimos a sua componente elétrica), a an-
tena receptora deve estar polarizada do

Polarizagao Polarizacao Polarizacao

mesmo modo, ja que, no outro caso, o sinal vertical horizontal circular
captado resulta muito mais fraco (teorica-
mente nulo), mesmo com um ajustamento ¢y
perfeito. 1 -
Existem outras formas de polarizagdo, como
a que é mostrada na figura; a polarizacdo | Sinal
Sinal
Diferentes tipos de polarizacao da onda transmitida, Dois sinais em

conforme a disposicao e a alimentagao dos di-pélos. quadr atura (90°)

QUALIDADE DA ANTENA

Como acontece com qualquer circuito ressonante, o
fator de qualidade (Q) mede a capacidade da ante-
na para funcionar com uma freqtiéncia muito concre-
ta e com um minimo de perdas. Num transmissor,
uma antena de alto Q tera maior eficacia e aquecera
mMenos, ao passo que num receptor sera mais seleti-
va e contribuird para isolar a freqiiéncia desejada.

Algumas antenas sao construidas de uma forma que

nao é seletiva, ou seja, que tém uma sensibilidade

similar em cada freqUéncia: sdo aquelas que se

utilizam para medir campos eletromagnéticos. Uma antena log-periodica tem ganho (sensibilidade) constante
num campo de freqiiéncias bastante amplo.
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Existem muitas aplicacdes onde um dispositivo digital
deve controlar um ou varios motores, sejam eles de
baixa poténcia (por exemplo, num leitor de CD) ou de
alta poténcia (por exemplo, para a tragéo elétrica).

As vezes trata-se de um simples controle on/off (ligado
/ desligado): ou também porque o motor esta em movi-
mento, ou ainda porque esta parado; em alguns casos

€ necessario controlar a velocidade, a posicdo ou a

forca (binario).

Portanto, sdo necessarios controladores adequados
para este uso, que atendam as carateristicas particu-
lares do tipo de motor elétrico que esta sendo utilizado.

MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

Quando se aplica tensao a um motor normal de cor-
rente continua do tipo de escovas (ver licdo 6 de
Aplicacdes), este gira numa direcao que depende da
polaridade da prépria tensao.

No entanto, o motor é reversivel: se fizermos girar
0 seu eixo comporta-se como um dinamo e produz
uma tensao nos seus extremos (forca eletro-motriz
induzida).

Este fato sucede cada vez que lhe é retirada tensao:
a inércia mecanica do dispositivo ligado ao motor
faz com que este continue a rodar, pois funciona co-
mo gerador até que para totalmente.

UM CONTROLADOR ELEMENTAR

A figura mostra um circuito que controla um motor
de corrente continua com um sinal digital, idéntico
ao do controle do relé ilustrado na licdo10.

DIGITAL

Motores de corrente continua com inumeraveis aplicacoes:
desde impressoras para o PC até acessorios para automovel.

com um circuito aberto, e continua a rodar livremen-
te, até parar devido a fricgdes internas.

O diodo protege, como € habitual, o transistor
das super-tensodes que se produzem quando se
abre (ver licao 10): de fato, os enrolamentos do
motor sao bobinas.

A polaridade da tenséo produzida pelo motor por
inércia mecanica é igual, pelo que se pode ver

Quando o transistor deixa de conduzir (off), o motor
converte-se num dinamo e produz tensao até que para.

Fechado oV




DIGITAL

Controlador de ponte

Se utilizarmos quatro transistores no lugar de um obtem-se um circuito de controle mais versatil

E freqlientemente necessério controlar também o sen- provocando deste modo um curto-circuito, ou mesmo
tido de rotacdo de um motor; para que possamos deixa-lo rodar liviemente (com a roda livre) até se es-
muda-lo; nos modelos de corrente continua é suficiente  gotar a energia mecéanica.

inverter a polaridade da tens&o de alimen-
tacéo. +Vee +Vee +Vee

Quando se usa um circuito de ponte (ou
“H”) com quatro interruptores, como o que é
mostrado na figura, é possivel aplicar ten-
s80 com a polaridade desejada.

/.—
/.—‘
/—
/.—

Também se pode optar por travar o motor,

Circuito de ponte: fechando os oportunos = R0 .
. i oda oda em rava Roda com a
mter_r uptores per _m’te quatro modos de num sentido noutro sentido roda livre
funcionamento diferentes.

QUATRO TRANSISTORES

Para substituir os interruptores utilizam-se varios transistores de unido
(BJT), ou de efeito de campo (MOSFET), com os diodos de protecdo
correspondentes, como acontece com o circuito que esta na figura.

Os quatro estados validos, correspondentes as combinagdes de inter-
ruptores abertos e fechados que estao ilustradas no quadro superior,
podem ser obtidos, por exemplo, com circuitos l6gicos combinatdrios
normais.

No entanto, esta proibido fechar dois transistores pelo mesmo lado:
este fato causaria um curto-circuito entre a massa e a alimentagao, com
evidentes consequiéncias (destruicao de um dos dois transistores).

Ponte do BJT para controle de motores, correspondente a ponte dos interruptores;
os diodos protegem das super-tensdes indutivas.

PROTECOES

Embora ndo havendo necessidade de fechar os
dois transistores que est&o no mesmo lado, é
sempre possivel provocar estragos: existe a ;
possibilidade de produzir sobrecargas, por :
exemplo, se 0 motor encontra uma carga meca- '
nica excessiva. Neste caso, a absorcao de
corrente aumenta: chega ao maximo se o eixo
do motor esta bloqueado; o posterior aqueci-
mento pode danificar tanto o motor como o
controlador.

corrente); além dis-
s0, deve-se contro-
lar a temperatura al-
cancada pelos pro-
prios controladores.

(Ponte)

Resisténcia de
protecdo: se a tensao
nos seus extremos
ultrapassa um
determinado valor, o
circuito de protegao
faz parar o motor.

proporcional
a corrente
no motor
Este problema pode ser resolvido de for coloca-
do um pequeno resistor em série, e medindo a
tensao nos seus extremos (proporcional com a




Teoricamente, um controle de velocidade para um
motor pequeno poderia ser realizado pondo em série,
juntamente com ele, um resistor variavel; no entanto,
na pratica, esta solugéo nao é recomendavel.

Em primeiro lugar tem-se uma elevada dissipacéao de
poténcia no resistor, que também € igual a da poténcia
absorvida pelo motor, com o seu conseqiiente aqueci-
mento.

Além do mais, pede-se ao motor um maior esforco
mecanico que absorve mais corrente mas, por efeito
da resisténcia, também recebe uma alimentacéo in-
ferior justamente quando mais necessita dela.

~ Chopper

Pode-se realizar um controle de velocidade sem ter que recorrer a dispositivos analogicos

de velocidade

Controle

Um resistor em
série regula a
velocidade, mas
também deixa o
motor
excessivamente
sensivel as

variacoes da

carga mecanica.

ALIMENTACAO COMUTADA

Uma das técnicas mais comodas é a de
abrir e fechar um interruptor (por exem-
plo, um MOSFET) com intervalos regula-
res para uma freqiéncia relativamente
elevada (por exemplo, 20 KHz).

A porcentagem de tempo durante o qual
o interruptor permanece fechado determi-

Entrada
de controle

na a velocidade do motor: de fato, recebe
tensdo e, portanto, funciona apenas nes-
sa parte do periodo.

Como o interruptor esta sempre aberto ou

Fechado 25%
do tempo

Aberto 75%
do tempo

fechado, a dissipagéo deste
circuito de comutacgao (chop-
per) é teoricamente zero;
além disso, o motor tem toda
a corrente de que necessita.

Um chopper proporciona
alimentacao total ao motor, mas
apenas durante uma parte do
tempo de cada periodo.

EXEMPLO DE CHOPPER

A figura mostra uma possivel técnica para realizar um
chopper do tipo ja descrito, ou seja, de modulacao da
largura do impulso (PWM: PulseWidth Modulation).

Um contador controlado por um oscilador faz girar a
roda livre, produzindo contagens crescentes (por
exemplo, de 0 a 255) e comegando de novo depois a
partir de zero.

Um comparador digital é ativado se a conta for infe-
rior ao valor configurado: quanto maior for este valor,
mais longo sera o tempo do fechamento do interruptor
durante cada um dos periodos.

Chopper digital: a largura do impulso, e portanto a velocidade
do motor, depende do niimero binario a entrada.
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Valor
configurado
=64

Um periodo
.(0'“255).

b

Oscilador

Contador
de 8 bits




DIGITAL

A velocidade de rotagcdo de um motor depende de
vérios fatores, por exemplo, da temperatura ambiente
e, principalmente, da carga mecénica aplicada ao
mesmo.

Quando uma velocidade precisa ou estavel é impor-
tante, é possivel ler a velocidade ativa e compara-la
com a que se deseja obter.

Deste modo, sera possivel corrigir o controle do mo-
tor, modificando por exemplo a largura do impulso do
chopper de controle, para assim conseguir a veloci-
dade requerida.

MEDICAO DA VELOCIDADE

Existem muitos sistemas para ler a velocidade de um
motor, utilizando, por exemplo, um dinamo taquimétri-
co, ou também um simples sensor magnético monta-
do sobre o eixo de rotacao.

O proprio motor também proporciona informacéao:
por exemplo, a sua absor¢ao da corrente depende da
carga e permite, portanto, uma primeira forma de
correcao.

Também se costuma fazer funcionar o proprio motor
como gerador, aproveitando por.exemplo o tempo de

Quando o interruptor do chopper esta desligado, a tensao
criada pelo motor depende da sua velocidade.

OUTROS MOTORES

Nao existem sé os motores de corrente continua de
escovas: cada técnica de construcdo requer um siste-
ma diferente de controle, e com freqiiéncia a solu¢édo
6tima muda conforme a poténcia em causa.

Para os motores sincronos trifasicos de corrente al-
ternada, por exemplo, podem se utilizar trés chopper
para gerar as trés tensdes de controle, controlando-os
de modo a simularem trés sendides desfasadas em
120°.

Neste caso existe a vantagem de poder controlar mais
facilmente a velocidade de rotacédo (pelo menos sem
carga): s6 depende da freqiiéncia das sendides de
controle.

~ Controle de realimentagio

Normalmente nao ¢ suficiente configurar uma velocidade; tambem e necessario verifica-la, e possivelmente corrigi-la

Configuracao da
velocidade
desejada

Retroalimentagao

(Medida da velocidade) *

0 controle preciso do motor requer uma realimentagao que
informe da velocidade mecanica mais eficaz.

“desligacao” do chopper: a tensdo produzida depende
da velocidade de rotacdo.

Tensao
no motor

i
T R

Tensao total
(Chopper na condugao)

—

Controle Tensao produzida
do pelo motor (Back-EMF)

chopper

120°

@ Motor
trifase

240°

Chopper trifasico para motores de corrente alternada; as sendides
nao sao analogicas, senao que foram produzidas variando a largura |
de impulso.
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~ Um controlador industrial

COMPONENTIES

No mundo que nos rodeia, para comutar uma carga e melhor utilizar circvitos integrados especializados

O integrado L6376 (SGS-Thompson) contém quatro
controladores, que sao equivalentes em funcdo aos
simples interruptores de transistor, mas muito mais
fortes. De fato, no ambiente industrial as saidas estao
submetidas a fortes estimulos elétricos: devem estar
0 mais “pblindadas” possivel para conseguirem resistir
sem sofrer nenhum dano.

Os controladores estao estudados para funcionar com
+24 V, tensé&o standard no mercado, com uma corren-
te maxima de 0,5 A (existem versdes para correntes
mais elevadas).

Esquema do principio: cada interruptor liga a saida com V¢,
evitando assim ter que fazer circular a alimentacao.

MOSFET PROTEGIDOS

A figura mostra o esquema funcional do
integrado: as entradas sdo do tipo trig-
ger Schmitt (ver licdo 17 de Digital) pa-
ra uma melhor imunidade as interferén-
clas. Iy

O auténtico interruptor € um transistor
normal MOSFET, com um diodo de
protecao auxiliar contra 0s excessos de
tensdo (por exemplo, devidos a carga 12

220nF

\Z V,
T &
vs |

Sinal
l6gico ——>| Comutador
de controle
Carga ;
(também indutiva)
22nF
AV Vp
T (N TR s
omba de carga

Limite: >
da corrente [ |85

indutiva).

Entre a fonte e a alimentagéo positiva

Vg esta o resistor Rg, que colhe a cor-
rente absorvida pela carga, de modo
que possam ser ativados (em caso ne-

cessario) os circuitos de protecao.
DIAGO

Esquema funcional do Integrado L6376; na
parte superior central pode-se ver um dos

MOSFET que agem como interruptores.

EXCESSO DE TEMPERATURA E FALTA DE TENSAQ

Quando a temperatura da juncédo ultrapassa o valor
de seguranca, ou é a tensdo da alimentacao que
desce abaixo do minimo aceitavel ou as saidas ficam
desativadas.

Se a temperatura e a tensao voltarem a estar dentro
dos seus limites, o funcionamento é recuperado; no

entanto, ha uma histerese para evitar o risco de inter-
miténcia rapida das saidas.

Por exemplo, quando esta desativada e a temperatu-
ra alcanga os 150 °C aproximadamente, deve depois
descer para 120 °C para ser reativada: ha, portanto,
30 °C de histerese.
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COMPONENTES

A protecéo do curto-circuito é dupla: em primeiro lu-
gar, a corrente é limitada, aumentando a resisténcia
do MOSFET: este fato permite proporcionar uma
possivel corrente de arranque inicial.

No caso de a absorgdo excessiva persistir & ne-
cessario desligar apenas a saida interessada: deste
modo, evita-se a intervencdo da protegao térmica,
que desativaria as quatro saidas.

Depois de um certo tempo (configuravel com um
capacitor), o controlador é reativado: se a absorgéo
ainda for demasiado elevada, repete-se o ciclo.

Protegao contra as sobrecargas: a corrente esta limitada a
Isc; se o problema persistir, apos o t,y a saida é desligada.

Controlador

0 controlador indica cada situacao irregular, exceto as
limitagcoes da corrente que nao ultrapassem o tempo
configurado.

ESFRIAMENTO

Quando o calor produzido ndo pode ser eliminado, atin-
ge em seguida a temperatura de intervengéo do circuito
de protegado; portanto, é necessario um dissipador.

A caixa “POWERDIP” com duas filas de contatos dispde
de quatro contatos centrais da massa que tém, além
disso, o encargo de transportar o calor para uma zona
especial do circuito impresso.

Ainda mais eficaz é a caixa “PowerS020”, que serve
para uma montagem superficial, na qual a parte inferior
completa oferece uma baixa resisténcia térmica.

A disposicao dos contatos da caixa POWERDIP foi concebida
para utilizar um pequeno dissipador realizado com o cobre do
circuito impresso.

(baixo activo)

~ (urto-circuitos e indicagdes

0s controladores sao capazes de avisar o circuito que os controla
sobre a possibilidade de algumas situagoes irrequlares

Corrente A
de saida

lsc F------

lout

Bl

P Tempo

<oy R L

Dieg A Curtocircuito Curto-circuito

'
'
v
1
'
1
'
1
'
'
'
'

PR

P Tempo

' '
'

' '
' '
' '
' '
' 1

L[]

INFORMAGAO PARA O CIRCUITO

Cada intervencao de protecdo esta indicada na saida
de diagnose DIAG, de forma que o resto do circuito
possa tomar as necessarias medidas preventivas.

Normalmente trata-se de um microprocessador, que
executa uma seqUéncia de instrugcbes (programa) e
pode tomar decisdes, por exemplo, intervir depois de
trés indicacoes.

A entrada do reset, util no caso de surgir alguma irre-
gularidade durante a ligacdo, permite desativar ime-
diatamente todas as saidas, independentemente do
estado das entradas.

200000
(A X 2 & X J
(2 X 2 & X J
[ A X 2 & X J
LA X B & X J
[ X X X X X J
[ X X X X X 4
.000000

25 mm




Vamos examinar as carateristicas principais de um integrado especialmente adequado
para o controle dos pequenos motores de corrente continva

O integrado L298 (SGS-Thompson) contém dois contro-
les de pontes, totalmente independentes um do outro,
cada um deles constituido por quatro transistores BJT
com o circuito relativo de controle.

Este integrado é utilizado habitualmente no controle dos
pequenos motores de corrente continua, como no exem-
plo que é mostrado na figura (que utiliza apenas uma
das duas pontes).

Como os BJT sdo relativamente frageis, os quatro
diodos de protecéo (D1...D4) devem ser rapidos € com
baixa tenséo de queda; geralmente utilizam-se diodos
Schottky.

Controle de um motor de corrente continua com meio L298;
cada triangulo simboliza um par de transistores.

CONTROLO LOGICO

Cada uma das entradas digitais controla um lado da
ponte, pelo que permite decidir se ativa o transistor de
cima ou o de baixo.

A lbgica interna afirma que os dois transistores do
mesmo lado ndo podem conduzir simultaneamente,
eliminando deste modo possiveis curto-circuitos.

A entrada do enable V., permite desativar (abrir) os
quatro transistores, de forma que o motor fica livre de

LIMITACAO DA CORRENTE

O integrado tem uma protec¢ao interna contra o aque-
cimento, mas nao tem nenhum controle sobre a cor-
rente de saida.

Este controle pode ser acrescentado se utili-
zarmos uma resisténcia adicional no lado da
massa da ponte (Rgs € Rgg N0 esquema), nos
extremos da qual havera uma tensdo propor-
cional a da corrente que passa.

+Vgg

Inl
O

1]
100nfz

+Vg
O
100nE]_ D1% *DS
I
Para o
circuito
de

controle
DI A D4: Diodo de recuperag@o rapida (t, §200nseg)

girar por inércia: as diversas possibilidades estédo
expostas na tabela.

e
H Roda para a direita Algumas possiveis
combinagoes do
controle légico da
ponte, com o efeito
correspondente
sobre o movimento

do motor.

Roda para a esquerda

Trava

—

e T T
BE
> llpm il mE | WE e

Pas

Funciona com a roda livre

tens&o no resistor em série pode ser utilizada como
realimentacédo para conseguir um melhor controle.

+Vg

Outl out2 100nF out3 Out4
0 0 | R0
2 3 4 13 14
A B

A corrente no motor pode ser regulada do mo-
do chopper, por exemplo ligando o enable: a

In2

. Al 2 3 4 i
7 10
6 a9

o
EnA

Esquema interno do integrado L298; os transistores

bipolares (BJT) ndo sao os melhores, mas no entanto

sao aceitaveis para muitas aplicacoes.
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COMPONENTES

Um controlador para Passo a passo

Um integrado especializado inclui a logica de controle e a requlagao
da corrente aos enrolamentos

O integrado L297 permite, quando unido com os dois
controladores de ponte de um L298, controlar um mo-
tor normal passo a passo de duas fases (ver licdo 6
de Aplicacoes).

A figura mostra um esquema de aplicagio tipico: pa-
ra a esquerda as entradas de controle, para a direita
os dois enrolamentos (windings) do motor passo a
passo (stepper motor). A entrada CW/CCW (clock-
wise/counterclockwise: sentido dos ponteiros do relo-
gio/sentido contrario aos ponteiros do relégio) estabe-
lece o sentido de rotacao: por cada impulso (descida
e subida) do reldgio, o motor avanga um passo.

Esquema de aplicacao que utiliza o par L297/L298 para o
controle total de um motor passo a passo.

MODOS DE FUNCIONAMENTO

Existem diferentes sistemas para fazer rodar um mo-
tor passo a passo; um dos mais utilizados consiste em
ter sempre os dois enrolamentos sob tensao, inver-
tendo a sua polaridade.

O diagrama mostra como o integrado muda as saidas
respondendo assim a cada impulso do reldgio, no mo-
do normal de avango: A-B e C-D controlam respecti-
vamente os dois enrolamentos.

A entrada HALF/FULL, no entanto, permite apenas
avancar meio passo de cada vez (aproveitamos para
dizer que uma volta fisica do motor consiste habitual-
mente em muitos passos, por exemplo 200).

LIMITACAO COM CHOPPER

A corrente maxima nos enrolamentos pode ser limi-
tada ao valor desejado, proporcionando uma tensao

Controlador

* Corrente

ALl

Oscilador

Rs

Flip-Flop @)
VRer

<] D1/ D2[D3[D4| !
3 T é) 1]( Y W W ¥
4 5 2 . :
— 6fB 7 5 : § ;’
Half/Ful | ;o - c S 02 ' " Stepper |
Daset i motor -
Reset _pisg ofP 1 Ok " windings
TRl i ¥ A
Enable »l10 5 InH1 6 1§[
Veee o |InH2 14[02 1P
fis |:D3DeLD7IDE|
P A AE AA
= S

Rs1Rs52=0,5Q
D1 to D8=2 A fast diodes

1. 3 5N A3Ie5 NN S (305 27

Progresso do motor no modo normal de passos inteiros; para a
rotacao no sentido o posto, ler da direita para a esquerda.

continua na entrada de referéncia V. O sistema
de comutacéo (chopper) utiliza um oscilador e um
flip-flop para cada saida, como se pode ver na figu-
ra: o oscilador ativa periodicamente a entrada do set
que, por sua vez, ativa a saida.

A corrente (como passa com todas as bobinas) so-
be linearmente, da mesma forma que com a tenséo
no Rg; quando atinge o valor configurado, o compa-
rador reinicia o flip-flop e desliga a saida.

Mecanismo de controle do chopper: a corrente que vai para o
motor consiste numa série de impulsos em forma de uma rampa.
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APLICACOES

T

0 sistema anti-bloqueio das rodas representa um importante contributo para a sequranga na condugao

A funcédo do ABS é simplesmente impedir que, durante a travagao,
uma ou varias rodas se blogueiem totalmente, comecando a
derrapar sobre o pavimento (e prolongando a distancia entre
0 ponto da derrapagem e 0 ponto da parada prevista).

Este sistema procura melhorar as travacdes sobre
terrenos de pouca aderéncia (por exemplo, piso
molhado) e, sobretudo, virar o volante durante

uma travacao mais forte, sem que, por esse
fato, perca o controle do veiculo.

Para se obter este resultado, a central
deve poder ler a situagédo das rodas e intervir com
velocidade e precisdo nos circuitos hidraulicos dos
travoes.

MEDICAO DA VELOCIDADE

O numero de sensores varia conforme os mode-
los; no minimo, existe um para cada roda diantei-

ra, € geralmente também para as de tras. —/\,—/\,—/\,—
O exemplo do sensor é a roda fonica, mostrada Sanast "gigi*t';gs
na figura: uma roda dentada que induz variacoes indutor Amplificador STrirgge,r
de tensdo num sensor eletromagnético. Roda Cil
fonica

Quando lemos a freqliéncia destes impulsos (ou
0 periodo da distancia entre um impulso e o

seguint_e), a central pode conhecer com precis@o  gs dentes da roda fonica, quando varia um campo magnético,
a velocidade da roda em cada momento. produzem variagoes de tensdo nos extremos de uma bobina.

ATUADORES

Os travdes normais podem ser controlados por meio
do 6leo com pressao, que é empurrado pelo pedal
pisado pelo condutor (normalmente através de um Anterior direita Posterior direita
amplificador hidraulico chamado “servo-freio”). Para %
se poder modificar a pressao aplicada aos travoes, i Y By
o0 ABS emprega eletro-valvulas, que sdo dispositi-
vos controlados por uma bobina e capazes de blo-
quear ou deixar passar o 6leo.

Eletro-valvulas
Bomba

de dleo

Cada atuador controla um condutor de éleo, ou seja,
um canal: geralmente utilizam-se trés canais (como N (8
os que estdo na figura), ou mesmo quatro, um para %
cada roda. Anterior esquerda Posterior esquerda

Atuadores para o ABS de trés canais: duas eletro-valvulas
controlam os travoes anteriores e apenas uma os de tras.




APLICACOES

~ Alogica do ABS

Para um sistema do qual depende a vida dos passageiros e fundamental exigir
uma confiabilidade extremamente eleyada |

A central mede a diferenca entre as frequéncias re-
cebidas pelos sensores: cada curva da estrada re-

1 '
' 1
1 '
' '
' 1
] '

|

. degl- iy . Anterior ! : :
presenta muitas freqiiéncias e, além disso, se uma  gieia JUULIL L UL .
roda gira mais plana do que as outras, significa que Anterior ! 1 X :
] g ; ! 1 3 :
tem mais tendéncia para ficar bloqueada. Deste mo-  esquerda | I T ]
do, a central _co_ntro_la o atuadpr corre:spondente, no T N Dt paEaH i
sentido de diminuir a pressao do 6leo dos freios ! linhareta || aesquerda ! anterior direita |

para que se reduza também a travagéo.

O tipo de atuador tem trés posicées: normal (deixa  Formas de onda que a central recebe através dos sensores durante
passar), manutencao (conserva a pressao no travao) as diferentes condicoes de andamento normal ou irregular
e vazamento (tira presséo ao travao). (derrapagem).

COMPLICACOES

Quando nao se pode efetuar uma verdadeira re-
gulagdo analdgica, a central intervém continua-
mente para variar a pressao no circuito hidraulico:
s80 0s “pequenos golpes” que se sentem no
pedal. Além disso, a central ndo pode intervir em
separado para cada roda: se a diferenca da tra-
vacao ultrapassar um determinado valor sem um
aviso prévio, o automovel pode desviar-se ou
rodar como um piéo.

Portanto, é necessario tirar pressao também a ro-
da gémea (ou seja, a outra roda dianteira), colo-
cando-a de novo e depois gradualmente para dar
tempo ao condutor para corrigi-la com o volante.

Uma légica complexa como a do ABS requer
necessariamente um microprocessador que execute o
programa.

FIABILIDADE

Com uma travagéo irregular ou desequi-
librada pode-se fazer perder facilmente o
controle do automével, mas o ABS nao
deve, de nenhum modo, ficar danificado.

um sensor for fraco ou intermi-
tente, é preferivel desativar o
sistema inteiro (indicando-o
com a luz correspondente) em
vez de correr riscos.

Para além dos rigorosos controles de
qualidade dos componentes e do cir-
cuito terminado, a central deve ser capaz
de se excluir, ela prdpria, no caso de de-
tectar irregularidades de funcionamento,

proprias ou externas Componentes, central terminada e

atuadores do ABS estao submetidos
a rigorosos controles por cada fase
da elaboracao.

Por exemplo, se o sinal procedente de
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FERRAMENTAS

’ FOtO-iI’ICiSiO artesanai

Podemos realizar pessoalmente circuitos proprios, com resultados quase profissionais

Para realizar um circuito impresso com procedimen-
to fotoquimico € necessario o master numa folha
transparente (ver ligdo 25) e uma placa recoberta por
uma camada fosforescente.

_ Esta placa pode ser realizada utilizando o spray
adequado (“photoresit”) sobre uma placa normal de
cobre, ou simplesmente -e com menos riscos para a
saude- compra-la ja feita.

Em qualquer caso, é necessario ter cuidado com a
data de caducidade, pois de outro modo o resultado

EXPOSICAO

Neste ponto do trabalho, € necessario sobrepor o
master a placa, alinhando-o corretamente e ilumina-
lo durante um certo tempo, de modo que a luz incida
sobre as zonas desprotegidas do desenho a preto.

Para a exposigcéo a luz convém utilizar uma insolado-
ra, uma espécie de caixa com varias [Ampadas e um
vidro esmerilado, que assegura uma luminosidade uni-
forme e a dose precisa de raios ultravioletas (UV).

O tempo de exposicédo depende da luz e do material
foto-sensivel, e normalmente costuma ser de uns dez
minutos. Atencao: nunca olhar diretamente para a luz
ultravioleta.

REVELACAO E LAVAGEM

Depois de terminada a exposicéo, a placa submerge-
se numa solucédo de revelagdo especial, agitando-a
suavemente até o cobre se tornar visivel nas partes
expostas (as que nao s@o pretas no master). Geral-
mente a solucéo é téxica elou corrosiva (por exem-
plo, soda caustica), pelo que € necesséario utilizar luvas
e o6culos protetores, bandejas e pincas de pléstico de
fotografia e encontrar-se hum ambiente bem arejado.

No final da revelacédo, deve enxagua-lo com agua e
deixar secar: os trilhos estdo protegidos por uma
camada resistente e o circuito estd pronto para a
incisdo.

Fases principais de foto-exposicao de um circuito impresso,
empregando uma placa foto-sensivel.

poderia estar comprometido desde o principio; a folha
preta de protecdo das placas foto-sensiveis deve ser

Uma insoladora é ideal para a exposicao, mas sé deve ser aberta
depois de estar apagado: as suas lampadas sao nocivas para os olhos. |

retirada apenas
no ultimo mo-
mento.

Placas de cobre
foto-sensiveis para
a realizagcao de
circuitos
impressos através
de procedimento
foto-quimico.

a0 com soda

idepois a lavagem)

Incisdo em cloreto férrico
(depois a lavagem

Circuito impresso terminado
(o resist deve ser retirado)




FERRAMENTAS

Se submergimos o circuito na solucdo da incisao
(normalmente, cloreto férrico) e agitarmos suavemen-
te, o cobre exposto vai sendo eliminado gradualmente,
deixando apenas as partes desejadas.

Quando o tempo de incisao é insuficiente, deixa finos
tragados de cobre entre os trilhos mais préximos, ao
passo que um tempo excessivo pode afetar as areas
protegidas; geralmente bastam cerca de 20 minutos.

Depois do enxaguado e secagem, deve-se repetir a
exposicao na insoladora (mas sem o master) e a se-
guinte revelacdo para retirar a camada que cobre os
trilhos.

ALTERNATIVA ARTESANAL

Podem ser evitados tanto o master como o processo
de exposicdo e revelagdo, desenhando diretamente
no cobre com transferiveis ou com lapis especiais,
resistentes a solucéo de inciséo.

Convém primeiro marcar os orificios com o martelo
e 0 puncéao: depois pode-se sobrepor o desenho do
esbogo em cima da placa (ver licdo 21) realizado
sobre papel quadriculado.

Naturalmente, perde-se a possibilidade de obter c6-
pias idénticas com facilidade e o resultado é bastan-

Desenho direto de um circuito impresso em cobre; no final do
trabalho passa-se diretamente para a incisao.

BERBEQUIM E BROCAS

Somente falta fazer os orificios no centro dos
pontos terminais; neste caso também convém utili-
zar dculos protetores, porque as brocas pequenas
partem-se faciimente.

Convém utilizar um berbequim de modelismo,
tendo o cuidado de empregar a broca do diametro
adequado: se o orificio for demasiado grande para
o contato, a soldadura ficara com pior acabamento.
Existe um suporte especial para os berbequins
que permite trabalhar com maior comodidade, fa-

Incisao e perfuracao

0 autentico circuito impresso aparecera finalmente durante a sequnda parte do nosso trabalho

Granulos de cloreto férrico: a solugao de incisao pode ser
reutilizada varias vezes, aumentando o tempo da incisao.

te menos profissional, mas para as pecas sensiveis
pode ser que valha a pena.

Folha de simbolos
transferiveis

ra
Trilhos desenhadas Base
na superficie de cobre de cobre

zer os furos perfeitamente verticais e também re-  Berbequim de modelismo de baixa tensao com suporte, ideal para

duzir o risco de rotura das brocas. perfurar os circuitos impressos.




.~ todos os lados: nos eletrodomésticos, como o forno,

. e também de um Unico periodo; neste ultimo caso,

. chegou ao fim.

.~ Portanto, é especialmente adequado para recordar
| vencimentos ou outras coisas que fazer, e também
| para alertar quando termine o periodo de tempo per-

. temporizador possa ser configurado entre 2 o 18
- minutos, em vez de entre 10 e 90.

de tempo entre 10 ¢ 90 minutos

Foi idealizado para evitar multas quando se quer arrumar o automo-
vel numa zona proibida e nao se tem o habito de olhar para o relégio;
este circuito reline a utilidade pratica e o valor didatico.

Antigamente, para medir longos periodos de tempo, usavam-se relo-
gios de sol, relégios de queda de agua ou areia (clepsidras) ou sim-
plesmente o consumo de uma vela acesa.

Os mecanismos de balanca e péndulo permitiram posteriormente
aumentar a precisao, até que a eletrobnica dominou o campo devido
a sua confiabilidade e capacidade de miniaturizagao.

TEMPORIZAR

Os dispositivos projetados para serem ativados de-
pois de um intervalo de tempo estabelecido no mo-
mento da ligagdo chamam-se temporizadores.

No ambiente doméstico existem temporizadores por
a torradeira ou a maquina de lavar, e também o tele-

fone, a instalacdo de agua quente, o telefone interior
ou o elevador.

Podem-se encontrar nas lojas
especializadas temporizadores
eletro-mecanicos, que sao
controlados por um motor que
gira continuamente.

Um temporizador pode ser ciclico, ou seja, repetitivo,

deixa de funcionar uma vez que o tempo marcado

LONGOS TEMPOS

O nosso dispositivo esta estudado para cobrir um in-
tervalo de tempo bastante longo, entre 10 e 90 minu-
- tos, no fim do qual produz uma nota intermitente.

mitido do estacionamento, como indicamos ao prin-
cipio.

Com uma simples modificacao é possivel mudar a es-
cala de tempos, por exemplo, fazendo com que o

0 circuito do temporizador de assobio ja terminado.
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PROJETOS

Mont do circuit
Devido & natureza de bolso do objeto em questdo,a g o F—
base do circuito impresso ndo representa um incé-

modo excessivo e oferece uma disposicdo dos
trilhos com um tragado bastante compacto.

Em qualquer dos casos, a montagem n&o coloca
obstaculos técnicos, dado que os componentes que
tém de ser colocados ndo sdo muitos e sao
apresentados com uma distancia adequada, apesar
das dimensdes reduzidas do conjunto. Como ja é
habitual, convém comecar por montar os resistores,
tendo cuidado com a polaridade dos dois capacito-
res eletroliticos (C2 e C4) e dos nove diodos D1-D9.

Disposicao dos componentes na base do circuito impresso do
temporizador de assobio.

COMPONENTES ESPECIAIS

Os trés integrados da série CMOS 4000 devem ser
manipulados com cuidado ja que, para evitar o excesso
na altura, ndo esta previsto o uso dos soquetes; €
sempre melhor parar um pouco entre as soldaduras.

O grupo dos 9 comutadores em miniatura situados
um ao lado do outro esta mais elevado devido a um
soquete normal DIL de 18 contactos. Também o inter-
ruptor principal vai montado na base, como os outros
componentes. O transdutor piezoelétrico, que é um
disco do tamanho de uma moeda, vai para o lado do
cobre, ou seja, dos trilhos (que nao deve tocar) preso
por dois parafusos, caso disponha dos suportes corres-
pondentes e também porque se deseja.

MONTAGEM DA PILHA

A solugdo mais compacta consiste na utilizagéo de
uma minuscula pilha de 12 V, das utilizadas para os
comandos & distancia, & qual se soldam dois
pedacos de fio curtos que vao para o circuito.

A soldadura deve ser rapida para ndo aquecer
a pilha, que poderia chegar a explodir: primeiro
convém aplicar estanho nos pdlos, com o sol-
dador bastante quente e limpo, e depois soldar
os fios. Quando se aceita um esforgo maior e
uma menor poténcia sonora, pode-se utilizar

Soldadura dos fios de ligacao com os pélos da pilha de
12 V das que se usam para os comandos a distancia
(MN21).
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Lado das soldaduras do circuito impresso do temporizador de
assobio, com os trilhos de cobre.

uma pilha retangular comum de 9V, ligada neste caso
através de um clip com dois fios.

~ Soldador
: bem limpo

Fio ja
estanhado

1) Aplicar estanho 2) Aplicar estanho  Soldar rapidamente
no terminal ao fio (sem estanho)




Para verificar o gerador sonoro colocam-se na posi-
cao OFF todos os interruptores de SW1 e ligam-se
ao mesmo tempo entre eles o terminal 14 e o termi-
nal 6 do IC3: deve-se ouvir 0 assobio.

A precisao do temporizador depende do valor do R1,

que pode ser regulado sem ter de esperar nem 10

minutos: é suficiente ligar um polimetro de ponteiro
~ao ponto do teste, com o terminal 5 do IC1.

O ponteiro se deslocara alternadamente, indicando
0s impulsos digitais: R1 é regulado de maneira que
dez deslocagdes consecutivas para a frente ou para
tras tenham uma duracéao total de 11,72 seg.

CAIXA E UTILIZAGAO PRATICA

O circuito pode ser metido numa pequena caixa de
plastico, na qual se podem fazer alguns cortes para o
interruptor do contato e os micro-interruptores de con-
figuragdo, para além dos orificios para a saida do som.

Normalmente trabalha-se o plastico com a ajuda de
uma serra de rodear, com uma folha de dentes finos,
e também com um pouco de paciéncia: quando utiliza-
da depressa demais, pode fundir em vez de cortar.

Para configurar o temporizador, pde-se em ON o in-
terruptor correspondente para o tempo de que se ne-
cessita e liga-se o circuito: comegara a soar quando
terminar o periodo selecionado.

TEMPOS MAIS BREVES

Se dez minutos é demais como tempo minimo,
pode-se modificar o circuito para fazer correspon-
der periodos de tempo mais breves para cada um

A saida do IC1
pode proporcionar pouca corrente,
LED dara pouca luz

Ic1 - Ponto do teste

. Massa

Técnica alternativa da calibragem: 10 iluminagoes do LED
devem ocupar 11,72 segundos; a baixa luminosidade necessita
trabalhar num ambiente escuro.

Caixas de poliestirene, facilmente manuseaveis: com um pouco
de habilidade, o circuito pode ficar fechado numa caixa de
pequenas dimensoes.

dos interruptores. Deste modo, basta cortar, por
exemplo com uma faca ou com uma broca de

furador de 5-6 mm (girando-a com a mao ou com
o furador bem seguro no suporte), o trilho de

cobre que une o terminal 13 do IC2 ao terminal 3
do |C1.

Ligando depois o terminal 13 do 1C2 com os dife-
rentes contatos do IC1 poderao obter-se diferen-

tes velocidades de contagem, que podem ser
regulaveis depois com o R1; a tabela mostra os
principais tempos que se podem obter.

Possiveis duragoes do temporizador, conforme o contato ’
do IC1 com que liga o contato 13 do IC2. i

N R T———————

ao contato 13 do I1C2 do temporizador
3 10 - 90 minutos
2 5 - 45 minutos
1 2,5-22,5 minutos ou 2 - 18 (regulando R1)
15 30 segundos — 270 minutos (regulando R1)
13 15-135 segundos (regulando R1)
14 10-90 segundos (regulando R1)
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O integrado IC1 contém um oscilador

Funclonamento do clrcu't

que funciona como base de tempos, ou
seja, como referéncia (€ um pouco co-
mo 0 nosso “péndulo”): a sua frequén-
cia depende do valor do R1 e do CH1.

Também contém 14 divisores por dois

(flip-flop do tipo T), para a saida de cada
um dos quais a freqliéncia resulta ficar
partida ao meio, isto é, o tempo entre o
impulso e o outro duplicado.

No entanto, o IC2 contém também um
contador por 10, que ativa progressiva-

mente as suas saidas (omitimos asaida

nimero zero): os interruptores ligam a
saida dese]ada ao gerador de assobios.

SOM E COLOCAQAO A ZERO

O som é produzido por dois osciladores, o primeiro
(IC3A e B) vai para 2Hz aproximadamente, ligando e
desligando o segundo (IC3C e D), que produz deste
modo uma nota intermitente de cerca de 2.000 Hz.
A colocacao a zero dos contadores no
contato, ou seja, o reset, obtém-se devi-

do ao impulso produzido pelo grupo C2-
R2, que garante que a contagem do
tempo parte efetivamente do zero. O in-
terruptor de ligacao é, na realidade, um
comutador, o que lhe permite descarre-
Esquema dos blocos do temporizador: um

oscilador produz a freqiiéncia de referéncia ou
“base de tempos”...

Resistores
(todos de 1/4 W 5%)
R1 = trimmer de 470 KQ
R2 = resistor de 3,3 KQ (laranja, laranja, vermelho)
R3 = resistor de 1 MQ (marrom, preto, verde)
R4 = resistor de 33 KQ (laranja, laranja, laranja)
R5 = resistor de 4,7 MQ (amarelo, violeta, verde)
R6, R7 = resistores de 470 KQ (amarelo, violeta, amarelo)
R8 = resistor de 47 KQ (amarelo, violeta, laranja)
Rg = resistor de 220 Q (vermelho, vermelho, marrom)
Condensadores
C1 = capacitor de poliéster de 68 nF
C2 = capacitor eletrolitico de 22 pF 16 V

. C3 = capacitor de poliéster de 47 nF

- C4 = capacitor eletrolitico de 47 pF 16 V

~Oscilador
de 36,62 Hz
(base de tempos)

R R
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Esquema elétrico do temporizador de assobio.

gar todos os capacitores (especialmente o C3 e o
C4) quando se desliga o temporizador, de modo que
se possa garantir uma correta colocacéo a zero

quando voltar a ser ligado.

Reset

Para o
transdutor
sonoro

Ci dor Oscilador
por 10 de audio
intermitente

Divisor k
por 16384

C5 = capacitor de poliéster de 470 nF c
C6 = capacitor de poliéster de 4,7 nF -
Semicondutores '
D1+Dg = diodos 1N4148

IC1 = 4060, nao HC

IC2 = 4017, ndao HC

IC3 = 4011, ndo HC

SW1 = grupo de 9 interruptores DIL

SW2 = minicomutador de deslizamento

BUZ = transdutor piezoelétrico com suporte de plastico
(sem oscilador interno)

P = pilha de 12 V (MN21)

1 soquete de 18 contactos

1 terminal do circuito impresso (ponto do teste)

1 circuito |mpresso

R
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