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Altas frequenecias
e
Quando existem frequencias elevadas, o comportamento do;_circu'Lt B¢

Quando aumenta a freqiiéncia, os fendmenos parasitas
(por exemplo, a capacidade e a inducao nao desejadas)
sao cada vez mais importantes, até ao ponto de condiciona-
rem o funcionamento do circuito.

Por exemplo, uma capacidade parasita de 1 pF tem uma reactancia
de aproximadamente 160 MQ para a freqiéncia de 1 KHz, portanto,
representa uma incomodidade praticamente supérflua.

Com 900 MHz (por exemplo, muitos telefones celulares),
a mesma capacidade de 1 pF tem, no entanto, uma
reactancia de mais ou menos 177 Q, pelo que
oferece um itinerario facil para a corrente que
nao pode ser ignorada.

ELIMINACAO DOS PARASITAS

Dado que € evidentemente impossivel eliminar com-
pletamente capacidades e indu¢des que ndo sao de-
sejadas, so falta encontrar o modo de compensa-las
introduzindo outros elementos no circuito.

Utilizam-se com frequiéncia elementos reativos do sinal
oposto, por exemplo indutores calculados para res-

Com= L Cv/q_-z‘ =C;

soarem com as capacidades parasitas; portanto, es- - ;dade ey o aé
o ~ x 4 3 I P =
tas ultimas fazem parte do auténtico circuito. parasita o ressoacomil.

Em geral, utilizam-se indutores ou capacitores varia-
veis para ajustar o circuito com a freqliéncia do traba-
lho, de modo que se consiga obter um excelente fun-
cionamento.

FIOS COMO ANTENAS

Para compensar a capacidade parasita Cp pode-se fazer com
que esta faca parte do circuito ressonante L-C,,.

Com altas freqiiéncias, cada pedaco de fio pode-se
converter em uma antena e também irradiar ondas 0 sinal
electromagnéticas, ou mesmo recebé-las. desmodulado
z e distorcido
>>> pode ser
ouvidos nos

auriculares

Um classico exemplo do que foi anteriormente dito Tomada na parede
s&o as conversacoes dos radioamadores (freqlien-
temente distorcidas) que, por vezes, se ouvem pelo
telefone ou na aparelhagem de alta fidelidade, es-
pecialmente com um velho toca-discos.

O fio funciona

De fato, o sinal é captado pelos fios que ressoam como antena

com a frequéncia da onda, ao passo que as unides receptors

dos primeiros passos do amplificador funcionam >>> + As unides

como diodos detetores na modulagao da amplitude. el
Ondas >

Procedéncia das vozes misteriosas que podem ser ouvidas em de velo O_zn_a]

um telefone, quando estdo perto de transmissores de radio. ff LIgho
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ANALOGICA

(om uma correta adaptacao da impedancia
que levam sinais

Linhas de transmissao

pode-se eliminar os efeitos parasitas nos fios
com alta freqiencia

A irradiagéo emitida por um fio € devida principal-
mente as ondas que estdo estacionadas e que sao

causadas pela reflexao: se o fio fosse infinito, o si-  o0—m——---------- O

nal nao se refletiria.

Pode-se simular um fio infinito utilizando um par de
fios situados a uma distancia constante, e fechados
no extremo com um resistor de um valor adequado.

Esta é uma linha de transmissao, que tem uma
“impedancia caracteristica” precisa que depende da

g i el @)
Linha de transmissao Linha terminada Comportamento
de comprimento em um resistor
infinito igual & sua propia

impedancia caracteristica

sua construcédo; se o resistor tiver exatamente este  Uma linha de transmissao, infinita ou terminada na sua prépria
valor, é como se a linha fosse infinita. impedancia caracteristica, aparece como um resistor puro.

CABOS COAXIAIS E GUIAS DE ONDA

O cabo coaxial € um caso especial de linha; esta com-
posto por dois fios, um que vai para o centro € o outro
gue forma a blindagem externa, obtendo, deste modo, a
vantagem de ter uma irradiacao quase nula.

Os cabos coaxiais utilizados habitualmente tém uma
impedancia caracteristica de 50 Q, ou mesmo de 75 Q,
que se deve manter durante todo o percurso, com os
conectores incluidos.

Nas frequéncias ainda mais elevadas (GHz) s&o utiliza-
das as guias de onda, que sé@o tubos metalicos espe-
ciais com forma retangular realizados com uma grande
precis@o mecanica.

LINHAS NO CIRCUITO IMPRESSO

Aimpedancia caracteristica deveria manter-se constan-

te até a saida do transistor amplificador (ou outro
dispositivo), portanto, ja no circuito impresso.

Este processo pode ser feito realizando linhas de trans-
missao com os mesmos trilhos de cobre (ou outro ma-
terial), junto com um plano da massa que reveste o outro
lado da base.

Calculando com precisdo a largura dos trilhos, conforme
a sua espessura e o tipo de material de suporte, esta
técnica (“microstrip” ou “stripline”) assegura muito bons
resultados.

Praticamente todos os circuitos modernos de alta freqiiéncia

utilizam a técnica das microstrip realizadas sobre o proprio
circuito impresso.
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Cabo coaxial de 50 Q) e conectores do tipo BNC, também com
a mesma impedancia caracteristica.




Adaptacao da impedancia

Se a impedancia nao coincidir, e necessario introduzir um circuito adaptador
para evitar as ondas estacionarias

Em cada unido existente entre as linhas onde existe
uma inadaptacao da impedancia, ou seja, onde as im-
pedancias nao sao idénticas, tem-se uma refle-

xao parcial do sinal.

Este fato é especialmente importante em um
transmissor onde o sinal refletido ndo é irradiado
e pode regressar para o amplificador ao mesmo
tempo que se dissipa no calor. A relacéo da onda
estacionaria (SWR: standing wave ratio) indica a
confiabilidade da adaptagdo da impedéancia: o

Uma inadaptacao de impedancia envia para tras parte da
energia e cria uma onda estacionaria na linha.

NSNS
Transmissor """t 7/‘\\ """"""" N Antena
(50Q) Y e - S SRR TR SR Y (75 Q)
Cabo coaxial Cabo coaxial
ab0Q a’5Q
Junta
(inadaptacao

seu valor ideal é um, e torna-se infinito no caso de
reflexao total.

Reflexao 4—:

Onda estacionaria

Energia
a saida

Energia
emitida

»

da impedancia)

ADAPTADORES DE ANTENA

Um fragmento de linha da transmissao apresenta dife-
rentes caracteristicas (resistentes ou/e reativas) a en-
trada, conforme a impedancia na qual se fecha a saida
e 0 seu comprimento.

¢ L1|
O——1
Linha Linha
com 50 Q 5L om75Q

O—— O—
Fragmento Fragmento

de linha L2 de linha

curto aberto

Com freqliéncia, a antena é simétrica, como no caso
do di-pdlo, ao passo que a linha de transmisséo € assi-
métrica, normalmente um cabo coaxial. Neste ca-
S0, utiliza-se um adaptador chamado balun (ba-
lanced-unbalanced: equilibrado-desequilibrado),
que nas antenas receptoras (por exemplo de tele-
vis@o) € realizado geralmente na forma de um
transformador.

Quando se esta transmitindo é preferivel, nor-
malmente, utilizar fragmentos de linha, ou, no ca-

Balun de transformador, realizado com uma bobina de dois
fios: produz duas tensoes simétricas em contra-fase.

Esta propriedade pode ser aproveitada para adaptar a
impedancia da antena com a do fio, utilizando frag-
mentos de linha, abertos ou em curto-circuito num dos
extremos.

O comprimento dos fragmentos e o ponto de insergao
na linha ndo dependem apenas das impedéancias, mas
também do comprimento de onda; de fato, o sistema
s6 funciona para uma determinada freqiiéncia.

Adaptacdo da impedancia com fragmentos do comprimento
calculado (L2), situados a uma distancia exata (L1).

so de poténcias superiores, estruturas metalicas de ca-
racteristicas elétricas equivalentes.

Nacleo
de ferrite

Bm G i O  saida
G U equilibrada
L_{ ———— O 300Q
D

(@)
Entrada
Bobina desequilibrada
de dois fios 75 Q

paralelos
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Tecnicas para altas frequencias

Alguns exemplos de solugoes utilizadas nos circuitos que funcionam com freqiencias medias e elevadas

Nos transformadores ajustados, as duas bobinas quéncia com uma banda relativamente larga, util
estdo dotadas de um capacitor que os transforma por exemplo nos amplificadores com freqiiéncia in-
em outros circuitos ressonantes. termédia dos receptores de radio e de televisao.

Uma caracteristica interessante destes Qul
transformadores é devido ao fato da sua lar-

gura de banda depender também e, sobretu-
do, do grau de unido que existe entre os

o 3 Super-critico
dois indutores. In G :
Se for estreita, tem-se uma resposta na fre- ;
/4 i Solto
A largura da banda de um transformador ajustado { » Freqliéncia

depende do grau de uniao entre as bobinas. Critico Ressonancia

MISTURADORES

Enquanto para baixas freqiiéncias (por exemplo no Um misturador ideal efetua uma multiplicacao entre
campo de audio) se trata de reduzir ao minimo toda a os dois sinais; na pratica, ndo parece que seja um
forma de distorcao e de influéncia reciproca entre os  multiplicador perfeito, embora deva ter um comporta-
sinais, algumas vezes na alta freqliéncia acontece o mento n&o linear.

contrario.

Por exemplo, os misturadores tém exatamente a

missao de causarem uma interagdo entre dois si- | ... Saida
nais, produzindo as frequiéncias soma e diferenga | 170 MHz g - n?%?MOHli/IHz
(no campo de audio, o termo “misturador” indica,

portanto, um simples somador). |

Modulador de argola, que aqui é utilizado como misturador
para converter uma freqiiéncia em outra,

Oscilador local
200 MHz

e,

BLINDAGENS

Se tivermos em conta a capacidade das altas freqtién-
cias para aproveitar toda a capacidade minima entre dois
fios, é essencial que as diferentes etapas de um circuito
estejam perfeitamente separadas uma da outra.

Por exemplo, é possivel protegé-las com pequenas pa-
redes metalicas, dispostas por sua vez em uma caixa
que isole electromagneticamente o todo do exterior.

Os fios de alimentacdo transitam normalmente pelos
capacitores de passagem, que estdo soldados a pare-
de metdlica, e tém em série indutores de bloco para
parar as altas freqliéncias.

Um sintonizador de televisao funciona com centenas de
MHz e esta, portanto, totalmente blindado.
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DIGITAL

* Diagramas de estado

Esta ferramenta grafica permite descrever um circvito do ponto de vista do sev comportamento

que.

ESTADOS NAO VALIDOS

A figura mostra os oito possiveis estados de um di-
visor por 5, realizados com um contador de trés
etapas que conta de 0 a 4 e depois coloca-se a zero
(ver licao 16).

O estado de um circuito digital é apenas o conjunto dos valores
I6gicos presentes nos distintos pontos do mesmo circuito, por
exemplo os valores binarios nas saidas de um contador.

Ja vimos que os circuitos seqlienciais estdo dotados de memdé-
ria, ou seja, conservam o seu proprio estado até que um acon-
tecimento externo (por exemplo, um impulso do relégio) o modifi-

O funcionamento de muitos circuitos pode ser descrito
convenientemente através de um diagrama que represente o0s
estados e as transi¢oes (passagens) de um estado para outro.

=

Na ligacédo pode acontecer que “acorde” em um dos
estados nao validos (do 5 para a frente): neste caso,
continuara até a etapa 7 e depois voltara para 0, e
s6 a partir desse momento seguira o ciclo correto.

Como se pode ver, com cada movimento do re-
l6égio o contador avanga uma etapa (represen-
tada em um circulo) para a posterior, seguindo
0Ss ponteiros; deste modo, do estado 4 volta para
o estado zero.

Etapas de um divisor por 5 construido com um contador por
8, que se coloca a zero quando o contador ultrapassa o 4.

CONDICOES

Nao s&o muitos os circuitos que seguem um percurso
sempre igual, como o contador;
aparecem freqlentemente va-

Colocacao a zero

Estados
nao validos

A figura mostra o diagrama das etapas, simplificado,
de um distribuidor automatico de bebidas; no final

de cada operacgao, volta para o

rias possiveis transicdes, que
sdo escolhidas segundo uma
determinada condi¢&o.

estado inicial de espera.

Quando de um circulo (estado)
partem varios ponteiros (tran-
sicdes), as frases indicam a
condicdo relativa para cada
percurso; observe que os es-
tados de espera voltam a si
mesmos.

Diagrama de estados que descreve
as possiveis situagoes em que se
pode encontrar o distribuidor
automatico de café.
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Maquinas de estados

Os diagramas de estado podem se transformar diretamente em circuitos logicos

A figura mostra um modo de realizar um divisor por 5, para o novo estado: um mecanismo deste tipo chama-
utilizando trés flip-flop D (que repetem a entrada paraa se “maquina de estados”.

saida de cada reldgio) e um pouco de 16gi-
ca combinatoria.

Esta ultima deve examinar as saidas e
predispor as entradas para o posterior
estado desejado; ndo nos interessa, de
momento, como foi realizado.

No reldgio, as entradas serao transferi-
das para as saidas, passando portanto

Realizacao de um contador por 5 com uma
maquina de estados: observe que, do estado 4
(100 em binario) passa-se para o estado zero.

PRk pRroooo@|
PRrOORRLROO
PORrORORO
ORr P OR OOO
ORr P OOPR R O,
ORr OOORrOR

ACRESCENTAR AS ENTRADAS

Os dispositivos reais, como o distribuidor automatico representado pelos flip-flop, como a informacéo proce-
de café, tém sinais de entrada que determinam o seu dente do exterior.
comportamento.

Relégio —p——

Como tém que ser consideradas para decidir
qual sera o seguinte estado, a légica combinato-
ria deve ter em conta estas recepcoes.

A figura mostra uma maquina de estados genéri-
ca: na entrada encontra-se tanto o estado atual, [Entradas

Maquina de estados genérica: a logica combinatéria
decide o novo estado, em funcao das entradas e do atual. Relégio

ESTADOS E AVANCO

A gquestao mais importante € que as maquinas de
estados tém somente um certo nimero de estados
bem definidos, e nenhuma posi¢ao intermediaria.

fé), o estado seguinte
pode ser igual ao an-
terior, em cujo caso a
maquina nao mudara
de estado.

denazeg o

A mudanca de estado é simultanea, ou seja, produz-
se num determinado momento, no NOSso ¢caso o im-
pulso de reldgio dos flip-flop sdo os que armazenam o

novo estado atual. A pontuacao na

classificacdo das equipes
representa o estado do
campeonato, que muda
todas as semanas.

SRURNERENEBEUERAE B
NOWWROWOWNOOWOOOUELE O
ﬁ»mn‘aammu»gu‘aamu‘m‘uwga

N
2

Sob certas condi¢des, por exemplo com a espera de
algum acontecimento externo (o dinheiro para o ca-

SBEEEEEEEEESEEEEEESE -
Gestsssssuunsszazaz: ¢ H B
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Maquinas programaveis

i possivel mudar o comportamento de uma maquina sem modificar o circuito

Ja vimos na licdo 22 que uma memdria pro-
gramavel (EPROM ou similar) pode ser utili-
zada para realizar qualquer circuito combina-
tério, nos limites das entradas e das saidas.

- O circuito mostrado na figura € uma maquina | ...
de estados genérica, cujo comportamento de- Enderecos
pende do conteudo gravado na ROM progra-
mavel, que substitui a Iégica combinatéria.

Para cada combinacéo de entradas e saidas
pode-se atribuir o novo estado desejado, para
0 qual parara no momento do reldgio, e assim

o circuito pode desenvolver todo o tipo de tra- A mesma maquina de estados genérica da pagina anterior, realizada
balho. com uma ROM programavel.

Relégio

UM CONTADOR COM ENABLE

A figura mostra como se pode programar o conteudo
da EPROM para realizar o divisor por 5 que ja foi exa- |
minado anteriormente e que, no entanto, avanca ape- oo 1 ® o0 10
nas quando a entrada do enable vale 1. R0 & 1 0 1 1 Enable=0,
8 1 8 2 i 8 (1) gl Dados que se
A incorporacao de uma entrada duplica o nimero de 50 0 6 110 escrevem na
possiveis estados, que se refere ao contador da pa- g ] 11 EPROM para
gina anterior; é necessario que todos estejam bem 1000/ 001 realizar thn
L. e 06 11 0 1 0 divisor por 5;
definidos. 10 1 ol 0 1 1 Enabiost o bit mais
a0 1y 10 0 avanca; alto do
A EPROM recebe como endereco o estado atual dos 110 0] 000 vgfgcgasrgg a4 enderego
flip-flop e das entradas, e produz como dado o novo 1 1 2 (1) i i 2 ativo para a
estado desejado das saidas. Aod sl B i contagem.
___________________________________________________ * it el il

A FAVOR E CONTRA DA EPROM

Quando se utiliza uma EPROM pode-se modificar o
comportamento do circuito reprogramando simples-
mente o contetido da memaria, ou seja, modificando o
software.

Deste modo pode-se conseguir uma grande reducao
do custo de possiveis modificagcdes, tanto para corri-
gir erros como para acrescentar novas funcdes; nao
€ preciso mudar o circuito (hardware). Pelo contrario,
a EPROM é incémoda e relativamente cara; além dis-
S0, é necessario programar explicitamente todas as
possiveis combinag¢des das entradas, que podem ser
bastantes.

Uma EPROM, juntamente com um flip-flop miltiplo, permite
realizar uma maquina de estados programavel para muitas
utilizagoes.
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~ As PAL oferecem normalmente a possibilidade de ter um flip-flop em cada saida

No lugar de uma EPROM pode-se utilizar uma
PAL (ou similar); a figura mostra uma maquina de
estados realizada com uma PAL, seguida dos ha-
bituais flip-flop.

As PAL que se podem adquirir facilmente j& | ..o SHas

contém um flip-flop (ou “registros”) nas saidas, | dapaL — >
que podem ser utilizadas ou nao, conforme as
necessidades. Portanto, é possivel realizar uma | Reisgio
maquina de estados que desenvolva um trabalho
que seja medianamente complexo, empregando
um unico integrado: a PAL com registros. Mais uma variante da maquina de estados genérica, desta vez
realizada com uma PAL com registros (ou seja, um flip-flop).

UMA MAQUINA INCOMPLETA

Utilizar uma PAL no lugar de uma EPROM ¢é bastante
cémodo, mas nem sempre se pode fazer ja que, como
ja vimos na licédo 26, nao oferece todas as possiveis
combinacdes das entradas.

As equagles ja escritas para a PAL devem ser funcio-
nalmente equivalentes com a tabela desejada, o que
nem sempre é facil de conseguir, e em alguns casos
até pode resultar impossivel.

Quando se descreve o estado de cada bit de saida
conforme os valores da entrada, é proibido utilizar um
numero de somas logicas (OR) supetior ao permitido
pelo integrado.

Embora com alguns limites, a PAL e os dispositivos similares
resultam muito Gteis para reduzir o niimero de componentes de
um circuito.

UTILIDADE DOS REGISTROS

Embora os flip-flop contidos em muitos modelos da PAL pos-

sam ser utilizados para realizar maquinas de estados, com cer- Relégio § ; 4

teza tambem podem ser usados para muitas outras fungoes. !

produzidas internamente.

Saida i
Por exemplo, podem ser utilizados como memdria, ou se- ggeeg”tggg m
ja, para conservar o estado de um sinal I6gico, indepen- e volta para ! :
dentemente do fato de ser ou ndo levado de novo para a a entrada ;
entrada. Além disso, como os flip-flop estdo normalmente | |nterferéncias ;
controlados por um Unico reldgio, garantem um funciona- gjﬂtffn,as }
mento simultineo, eliminando possiveis interferéncias | conpioieria !

limpa e
simultanea

Os flip-flop D capturam as saidas da logica combinatéria num
momento determinado, quando os sinais sao estaveis.

Saida do
flip-flop




COMPONENTES

“ Componentes para alta frequencia

Para se poder subir a freqiiencia, e necessario recorrer a componentes especializados

Os transformadores de freqiiéncia intermédiaria (IF)
sdo simplesmente transformadores ajustados (ver
secéo de Analdgica), que estio dotados de blindagem
externa.

O nucleo pode ser regulado normalmente através de
um parafuso, para que possa ajustar o transformador
a freqliéncia desejada; a operacao deve ser efetuada
com uma chave de parafusos que nao seja metélica.

Podem ser adquiridos nas versdes para as freqliéncias
intermediarias dos receptores de radio AM (455 KHz),
FM (10,7 MHz), video de televiséo (38,9 MHz), audio
de televiséo (5,5 MHz) e para outros usos diversos.

Transformador ajustado, utilizado normalmente entre as etapas
amplificadoras de freqiiéncia intermediaria dos receptores de
radio e televisao.

ANTENAS DE FERRITE

Para as freqUiéncias relativamente baixas (por exem-
plo, ondas médias e longas), seria necessario uma
antena de grandes dimensdes para captar um campo
electromagnético que seja bastante elevado.

Portanto, é preferivel receber o componente magné-
tico da onda de rédio, utilizando um circuito resso-
nante com um nucleo de grandes dimensoes.

Esta “antena” estéd construida normalmente de ferri-
te, que é um material de elevada permeabilidade
magnética, ou seja, com capacidade para concentrar
o fluxo magnético; a sua correta orientagao é impor-
tante.

BLOQUEIO DAS ALTAS FREQUENCIAS

Os “chokes” sao indutores de bloqueio, utilizados
guando se deseja passar a componente continua
mas sem as frequéncias altas.

Para as freqUiéncias elevadas pode ser suficiente
uma simples pérola de ferrite enfiada no fio (ou
terminal do componente) para aumentar a indugéo.

Os capacitores de passagem, soldados a blinda-
gem metdlica, oferecem um percurso preferente em
direcdo a massa para os sinais ndo desejados com
freqléncia elevada.

BER &

Blindagem
metalica

Nucleo

regulavel \

Bobinas —»

Suporte —p

Contatos

(terminais) Capacitor

Antena de ferrite

Para bloquear a
alta freqiiéncia
utilizam-se indutores
de bloqueio (chokes),
pérolas de ferrite e
capacitores de
passagem.
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(omponentes ativos

Muitos dispositivos usados para altas freqiiencias podem ser adquiridos
na forma de modulos previamente fabricados

Um transistor de poténcia para alta freqiiéncia tem
o aspecto caracteristico que é mostrado na figura,
com laminas planas em lugar dos habituais terminais.

Transistores que sao
utilizados como
amplificadores para
altas freqiiéncias; o
parafuso da parte de

Estas laminas permitem a soldadura diretamente as
microstrip do circuito impresso, de maneira que se
possa adaptar a impedancia e se reduzam os efeitos
parasitas. Estes transistores funcionam normalmente

na classe C (ver licdo 25 de Analdgica); a impedéncia baixo permite a
de saida é perfeitamente adequada para impedir um fixacao a um
regresso de poténcia e o conseqliente aquecimento. dissipador.

MODULOS JA PREPARADOS

A rapida expansao das aplicagbes de alta freqiéncia
(ou “RF”, rédio-frequéncia) deram lugar a uma prolifera-
cao da oferta de componentes, tanto integrados como
maédulos terminados.

Portanto, é possivel adquirir osciladores, amplificado-
res, misturadores, filtros, balun e muitos outros blocos
de circuito, evitando o seu dificil projeto e realizacao
pessoal.

Em geral, os mddulos estao previstos para as técnicas
modernas de montagem superficial (sem terminais),
especialmente adequadas para reduzir ao minimo os
efeitos parasitas.

0 uso de modulos ja testados e selados na fabrica simplificaram
o projeto de aparelhos de alta freqiiéncia.

INSTALACOES DAS TELEVISOES DOMESTICAS

As instalagdes para a recepcao da televisdo também Ha um econdmico cabo coaxial com 75 Q que distri-
tém sido realizadas com componentes ja criados, bui o sinal para as tomadas de televisdo; é preciso
neste caso ja terminados para a sua instalacdo e ma- respeitar a impedancia e também manter o mesmo
nutengéo. nivel do sinal nas diferentes tomadas.

Na central instalam-se amplificadores selecio-
nados ajustados aos canais desejados, filtros
para eliminar os sinais nao desejados e final-
mente um misturador (entendendo-se neste
caso como um adicionador linear).

Embora funcionem com centenas de MHz, as instalacoes da
antena de televisao de médulos nao requerem conhecimentos
especiais de técnicas de circuitos.




Um transistor para UHF

As etapas de potencia dos transmissores sao apresentadas de um modo diferente a
dos componentes normais para baixas frequencias

O transistor SD1134 (SGS-Thompson) é um exemplo
de amplificador para transmissores UHF, com fre-
gliéncias a volta dos 500 MHz.

Este pode funcionar como etapa final, ou seja, dirigir
diretamente a antena, ou mesmo como piloto para
um final de poténcia mais elevado.

Na caixa ha duas ligacoes para o emissor, de modo que se
garanta a minima impedancia para a massa.

)

840

g4,

£ Pn=0,3W

= 3.0

© ] e

-\\‘ \

3 PNn=02W| T ———1
[

© 2,0

i Pa=01W| | ——_ |

o

®10 !

£ VC?= 12,£I3 v

450 460 470 480 490 500 510
FreqUéncia (MHz)

Poténcia tipica da saida (superior ao minimo garantido)
conforme o controle e a freqiiéncia do trabalho.

CIRCUITO DO MICROSTRIP

Afigura mostra um amplificador
realizado em microstrip (ou
“stripline”), utilizando os mes-
mos trilhos do circuito impresso
como linhas de transmisséao
e adaptadores de impedancia.

40'75= c2

Tanto o C1 como o C6 servem %
para ajustar o amplificador In

com a freqléncia do trabalho; "l |
observe o choke RFC, o capa- 10
citor de passagem (“feedthru”) v
e os trés capacitores de tipos
diferentes em paralelo (C8, C9
e C10).

!

c1

Ligacao dos terminais

280 4L Stud (M122)
vedagao com epoxy

SD1134

3. Base
4. Emissor

1. Colector
2. Emissor

POTENCIA E GANHO

Este transistor pode produzir uma poténcia pelo menos
de 2 W com a freqiiéncia de trabalho, especificada en-
tre 450 e 510 MHz; deve, no entanto, ser controlada na
entrada (ou seja, na base) com a poténcia adequada.

O seu ganho com estas freqiiéncias é bastante baixo,
apenas 10 dB, correspondentes a 10 vezes a poténcia;
para obter 2 W a saida sao necessarios, portanto, 0,2
W a entrada.

Também pode funcionar com um SWR infinito, ou se-
ja, com a saida desligada (a poténcia volta para o tran-
sistor), fato este que, em geral, ndo é possivel ocorrer
com ftransistores de poténcia superior a 100 W.

+125V
1000pf Av,.

Feedthru
u i c8 [co [c10

Cim

B
RFC“ ! c3

0,900
< 1,65 1,55 0,30
AV v RF
0,60 ¢ [ My | o N e, W
Ve o 1 -L c7
0,185 c5

Amplificador do microstrip: as medidas (em polegadas) referem-se aos trilhos de cobre do circuito impresso.
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COMPONENTES

Um radio em um chip

Tambem na alta freqiencia, cada vez se incluem mais fungdes em um Unico circuito integrado

O TDA1220B (SGS-Thompson)
oferece grande parte dos compo-
nentes necessarios para realizar
um receptor de radio na modula-
cao de amplitude (AM) ou de fre-
gléncia (FM).

Além disso, inclui um receptor
AM super-heterddino completo, e
as etapas de freqUéncia intermé-
dia, além do detetor de um trans-
missor FM; também pode funcio-
nar até cerca de 30 MHz.

Falta acrescentar os componen-
tes mais dificilmente integraveis:
capacitores, indutores e filtros ce-
ramicos para o amplificador de
freqUéncia intermédia.

1 3 5 T 6
N R, e ik
Oscilador [
AM
rocel L ] deAtgl'ltor s 08
4 Amplificador Ampiiticadon
2 e misturador RF| *
160— ™ Detetor A\ Amp.
— amplireador F g I P4 de audio Q8
. AM €——
AM/FM switch
AM < O Voltagem
ol e REF [ a0
+ M —
s__(J 0,
13

12

i

Esquema dos blocos do TDA1220B: em cima a secao AM, em baixo a FM, totalmente independente exceto a saida de audio.

EXEMPLO DE APLICACAO

A figura mostra uma aplicagdo habitual do TDA1220B:

um receptor com modulacé@o da amplitude de freqiién-

cia fixa a volta dos 27 MHz, por exemplo para radio-

telefones CB ou telecomandos.

A esquerda estd o circuito ressonante da antena,

composto de L1 e
C2, que envia o si-
nal para a entrada
do  amplificador
(contato 2).

Depois, é misturado
com a saida do os-
cilador local, con-
trolado pelo L2 e
C6, produzindo o
sinal com freqiién-

cia intermediaria (IF) no contato 3.

O transformador ajustado AM3 e o filtro ceramico CF2
formam um filtro passa-banda,

cuja saida é

amplificada e detectada; o sinal de audio desmodulado

Murata C|F2 455 F

sai finalmente do contato 9.

Receptor AM a volta
de 27 MHZ realizado
com o TDA1220B e
um nimero de
componentes externos
limitado.

TDA 1220 B

15 12 13

40

__m@
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APLICACOES

Lampadas fluorescentes

0s tubos normais de iluminacao empregam um circuito que aproveita as peculiaridades dos indutores

O tubo fluorescente de tecto produz uma descarga
elétrica que é uma mistura entre gas inativo, normal-
mente argon, e uma pequena percentagem de
vapores de mercurio.

Este fato ocasiona a emisséo da luz ultravioleta, que
bate no material fluorescente depositado no interior
do vidro (“os fésforos”), o que produz luz visivel.

Nos extremos do tubo estdo colocados dois filamen-
tos, similares aos das lampadas incandescentes,
que, quando aquecem, emitem elétrons, para facilitar
o detonante da descarga.

ESCORVADOR E REACTANCIA

A figura mostra um simples esquema de ligagédo: o
“escorvador” é um interruptor que esta normalmente
aberto, e que se fecha depois de um certo tempo se
€ percorrido por uma corrente que o aqueca.

Quando o escorvador fecha, circula corrente pelos
dois filamentos, limitada por um indutor (a chamada
“reactancia”) em série; como nao tem mais tensao
nos seus extremos, o escorvador esfria e abre-se.

O indutor produz um excesso de tensao que detona
a descarga; esta Ultima tem os filamentos aquecidos
assegurando a sua propria continuidade; a menor
tensd@o nos extremos do tubo aceso evita que o es-
corvador volte a se fechar.

LIMITES DO SISTEMA

Se o escorvador se abrir no momento em que a
tensao (senoidal) da rede tem um valor baixo demais
para fazer detonar a descarga, o ciclo se repete: é o
classico “tic-tic” dos tubos fluorescentes.

A luz produzida pela [Ampada é modulada na
amplitude com 100 Hz; é maxima durante os picos
positivos e negativos da senoide
da rede, e minima quando passa
pelo zero.

A descarga nunca é perfeitamen-
te regular; além disso, quando o

0 escorvador ou reactancia é

normalmente um interruptor de lamina
metalica, que se dobra com o calor de um __
resistor estabelecendo o contato.

i

Um tubo fluorescente habitual para iluminacao: a descarga no
gas excita a fluorescéncia dos fosforos, que emitem luz.

Capacitor

de refase Reactancia
o o Y i
4
220 l
Vac Tubo fluorescente

\— Filamentos—/

Escorvador

Possivel cablagem de um tubo fluorescente; uma vez aceso, a
tensao nos seus extremos baixa e o escorvador permanece
aberto.

tubo se aproxima do final da sua vida util, comeca um
incomodo ciclo de continuas tentativas de detonacao.

Metal
que se dilata muito
com o calor

Metal
que se dilata pouco
com o calor

Contato fixo

Bobina
aguecedora
(fio resistente)




APLICAGCOES

Lampadas eletronicas

Um oscilador de alta freqiencia melhora muito o comportamento dos tubos fluorescentes

Os problemas do circuito classico podem ser superados
se o tubo for controlado com uma tenséo alterna de fre-
qiiéncia relativamente elevada (por exemplo 50 KHz).

Existem tanto “escorvadores eletrénicos”, para os habi-
tuais tubos fluorescentes de escritério, como lampadas
fluorescentes compactas, adequadas para as lampa-
das normais com suporte de rosca. Estas Ultimas sao
mais caras, j& que se elimina a eletrbnica ao mesmo
tempo que o tubo; apesar disso, permitem igualmente
uma boa economia comparadas com as lampadas in-
candescentes.

CIRCUITO DO CONTROLO

Afigura mostra o esquema dos blocos de um escorva-
dor eletrénico. A tensdo da rede pode voltar a ser
dirigida com uma ponte de diodos, obtendo uma tensdo
continua de cerca de 220 x 1,41 =310 V.

Dois MOSFET (ou dois IGBT) comutam-
se alternativamente, de modo similar a sai-
da de um oscilador digital realizado com

portas légicas CMOS, mas com umas ten- N
sOes e correntes em jogo muito mais ele-

vadas. 220 Vg
A onda quadrada que resulta deste pro- o
cesso € aplicada um circuito ressonante Y

Esquema simplificado de um escorvador
eletronico para tubos fluorescentes; tanto o R

Uma lampada
fluorescente
compacta de
escorvador
eletronico,
consome mais
ou menos um
quarto do
consumo de uma
lampada de
luminosidade
similar.

do qual toma parte a lampada, assegurando uma
descarga intensa e regular; nos melhores modelos, a
tensao também se estabiliza.

 Circuito de A
Circuito
L  ressonante

pilotagem

>

Tubo

Al

Comutador
de poténcia

Ponte de
diodos

como o C formam, com o tubo, o circuito ressonante.

FREQUENCIA E ACENDIMENTO

O pré-aquecimento dos filamentos, necessario para
um correto acendimento, é obtido alimentando o tubo
com uma freqiiéncia distante da que se refere a resso-
nancia (por exemplo, 60 KHz no lugar de 50 KHz).

Se deslocarmos depois a freqliéncia para a correta, a
tenséo mais alta no circuito LC, de acordo com a res-
sonancia, assegura a detonagéo da descarga do gas.

Os distintos dispositivos de protecao asseguram que,
no caso do tubo estar estragado ou defeituoso (ou
mesmo ausente), 0 oscilador apaga-se, eliminando

Tensao nos extremos do tubo durante a seqiiéncia do acendimento,

a medida que a freqiiéncia se aproxima da ressonancia.

tanto o incdmodo defeito visual (por exemplo, as inter-
feréncias) como qualquer risco de danos.

\ Pré-aquecimento

Tensao nos |
| |

extremos
do tubo

Lampada
acesa

— Tempo

F

Acendimento Detonacao
(fora da (ressonancia)
frequéncia)




v eqwii?ﬁl‘\ cimetro

A medida de uma freqiiencia ¢ muito Util, tanto no campo analogico como no digital

O freqUencimetro permite conhecer o numero de ciclos
por segundo (ou seja, a freqliéncia) de um sinal; é

CARACTERISTICAS

A freqliéncia maxima é naturalmente tdo importante
como a resolucdo, embora seja a diferenca minima
que é possivel medir entre duas freqiéncias proximas
(por exemplo, 1 Hz).

Este fato ndo tem nada a ver com a precisao, ou
seja, com o erro maximo da freqiéncia indicada, que
se refere a real (importante se, por exemplo, se esta
regulando um relégio). Quando é necessaria uma
precisao elevada, ¢ pre-
ciso efetuar periodica-
mente a calibragem da
ferramenta, que pode ser
realizada com a ajuda de
um oscilador de amostra
muito preciso.

CARGA NO CIRCUITO

Quase todas as ferramentas produzem interferéncias
no circuito a ser medido, e o freqlencimetro nédo é
uma excecao a esta regra.

Espiral

Para a
ferramenta

Circuito
para medir

FERRAMENTAS

necessario que esta ultima varie de modo regular.No
setor do radio, por exemplo, indica a frequéncia exata
do sinal que é emitido por um transmissor; em todo o
caso, sera o produto de um oscilador (por exemplo, o
oscilador local de um conversor).

Uma vez que a forma da onda que se vai medir nao
tem importancia, a ferramenta pode ser utilizada tam-
bém nos circuitos digitais, por exemplo, para regular um
oscilador de quartzo com a maxima precisao.

Um freqiiencimetro nao é fundamental em muitas aplicacées...
mas em alguns casos torna-se realmente insubstituivel.

Campo de medida B
Campo de frequéncia de 40 MHz a 1,3 GHz

(unido c.a.)

Resolucao de 10 Hz a 1 KHz, 1 pS a 100 pS
Sensibilidade <85 mVys; de 40 MHz a 200 MHz

<25 mVg de 200 MHz a 900 MHz

<50 mVg¢; de 1000 MHz a 1,3 GHZ
Impedancia 50 Q
Tens@o de entrada maxima 1,5 Vg
Precisao 11 contador, * precisao da base de tempos

Base de tempos
FreqUiéncia do oscilador 4,096 MHz
Estabilidade da temperatura £3 PPM de 0°C a +40°C
‘ +10 PPM de -20°C a +70°C
3 PPM/ano
+2 PPM a 24°C

Taxa de envelhecimento
Precisao inicial

Dados de um freqiiencimetro comercial, relativos a entrada de
baixa impedancia (50 Q) para altas freqiiéncias.

O problema, com pouco cuidado no campo digital ou
nos circuitos de poténcia, torna-se critico nas etapas
mais sensiveis dos circuitos de alta freqléncia.

A propria presenca da sonda, mesmo sem contato fisi-
co, pode variar a freqUiéncia de trabalho; neste caso,
€ necessario permanecer longe e utilizar uma ferra-
menta muito sensivel (ou amplificar o sinal).

Medicao da freqiiéncia de um circuito ressonante por uniao
indutiva com uma espiral.




FERRAMENTAS

Dentro de um frequenclmetro

Trata-se de uma ferramenta fundamentalmente digital,
com um principio de funcionamento muito simples

Como se pode ver na figura, um freqliencimetro é es-
sencialmente um contador, com uma porta légica que
mantém aberta a entrada durante um determinado
tempo.

O sinal a ser medido é amplificado e quadrado, de
modo que possa controlar os circuitos digitais que vém
a sequir; o contador avanga durante o tempo no qual a
porta permanece aberta.

Quando termina o tempo estabelecido, o contador &

Esquema de funcionamento de um frequencimetro; o contador
que se mostra na figura é atualizado no final de cada periodo.

FREQUENCIA, TEMPO E RESOLUCAO

A resolucdo nédo depende somente do numero de ci-
fras do contador (e naturalmente do display associa-
do), mas também do tempo de abertura da porta.

Se, por exemplo, esta ficar aberta durante 0,1 segun-
dos, a resolucao sera, em qualquer dos casos, de 10
Hz; n&o sera possivel distinguir 1,346 Hz de 1,347 Hz.

O contador dos periodos chegard nos dois casos a
134; para uma resolucéo de 1 Hz serd necessario man-
ter aberta a porta durante um segundo, pelo menos.

Com um tempo de abertura breve referente a freqiiéncia do
sinal, tem-se uma baixa resolugcao da medicao.

MEDICAO DO PERIODO

O problema da medi¢ao de baixas freqliéncias com
uma resolugéo aceitavel é resolvido medindo o perlo-
do, ou seja, o tempo entre um ciclo e o

seguinte, em vez da freqiiéncia.

Este processo pode ser feito com a téc-
nica que se mostra na figura, controlando
0 contador com uma onda quadrada de
frequiéncia elevada e utilizando o sinal
para controlar a porta de contagem.

armazenado e mostra no display, onde permanece até
ao final do seguinte periodo de mediczo.

Dlsplay

FreqUéncia
¥ 1 emHz
Amplificador

W

Entrada

g

1 Segundo
o]
Base _I L JLatch e colocagao a zero
de tempos Tempo de

medicao

Sinal com
25Hz

Base de tempos
de 1 segundo

e,

Valor

Contador | 0 indicado

(medida)

1 2

|
:
i
:
: '
: :
' :
I :
Conforme a fase relatlva do

sinal e da base de tempos,
pode indicar 2Hz ou 3 Hz

turalmente, os bons freqlencimetros efetuam o célculo
internamente.
Display

Periodo em
| micro-segundos

1 MHz

Base
de tempos

Latch e colocacao a zero|

O valor assim obtido indica o periodo T, e
a freqiéncia obtém-se dividindo 1/T. Na-

Entrada

Amplificador

Intercambiando tanto o sinal como a base de

+2

Flip-Flop
do tipo T

tempos, e utilizando uma base de tempos rapida,
mede-se o periodo do sinal, ou seja, o comprimento de um ciclo.
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As relagcOes pessoais estao baseadas no dialogo e, portanto, é na-
tural que as maquinas destinadas a comunicagéo com as pessoas
conservem pelo menos em parte esta prerrogativa, ou seja, “falem”.

~  Atualmente, do caixa automatico ao detector de metais do banco, é
~ normal ouvir uma voz eletrénica, procedente de um dispositivo
. automatico.

 Embora a voz possa ser sintetizada, ou seja, produzida por via

~  eletrdnica, trata-se normalmente da gravacao de uma voz verda-
~  deira, que sempre é mais agradavel ou realista do que o som
eletrénico.

DA FITA AO SILIiCIO

~  Desde ha muitos anos as mensagens de voz que se

~  repetiam & vontade eram gravadas em fitas magné-
- ticas normais, com a técnica ilustrada na licao 11 de
~  Aplicagoes.

Atualmente, devido as novas tecnologias dos circui-
tos integrados e das memorias denominadas perma-
nentes (ndo volateis), prefere-se o método totalmen-
te eletrénico.

~ Aduracao da mensagem que se grava é relativamen-
~ te breve, mas se tem a vantagem da total eliminacéo

| d? delicada parte mec.ﬁ“ica, e do consequente e in-  Nos respondedores automaticos utilizam-se em geral os
- comodo desgaste da fita. gravadores de fita, agora substituido pela eletronica.

B UTILIZACAO DO GRAVADOR DE VOZ

- O nosso circuito pode armazenar uma mensagem
com uma duragdo maxima de 20 segundos, e re-
produzi-la em qualquer momento posterior (embo-

ra, entretanto, seja desligado e logo tornado a ligar).

~ Obviamente, a primeira aplicagéo deve consistir em
tomar nota: 20 segundos podem parecer pouco
tempo, mas realmente permitem gravar um discurso
bastante longo.

- Também se podem imaginar algumas utilizagées
mais criativas, como o dispositivo que diz “Fora do
meu quarto” para assustar algum irméo invasor ou
~ para surpreender 0S amigos.

0 circuito do gravador de voz ja terminado.




PROJETOS
ﬁ'g

i )
Montagem do circuito
A base do circuito impresso que esta visivel na figura re-

colhe todos 0os componentes, com a excepgao da toma-
da de saida dos interruptores e dos botoes de controle.

Também o microfone, constituido por uma pequena
capsula electret com a tipica forma cilindrica, encontra o
seu lugar diretamente na base, de modo que se
minimizam as interferéncias devidas as ligacoes.

Um integrado especializado desenvolve o verdadeiro
trabalho de gravagéo vocal; os restantes componentes
estdo destinados a desenvolver funcdes secundarias e
de complemento.

Disposicao dos componentes na base do gravador de voz.

PRECAUCOES DE MONTAGEM

Podem-se aplicar as recomendacdes habituais: atencdo
a orientacao dos componentes polarizados (diodos,
electroliticos, transistores, integrado) e a nao aquecer os
terminais quando se soldam.

Antes de se manusear o integrado que vai ser colocado
sobre o0 soquete, convém descarregar-se para a terra,
por exemplo tocando em um aquecedor (especialmente
se é Inverno), para eliminar a nociva eletricidade estatica.

Deve-se ter cuidado com a ligacdo do microfone: este
liga-se ao terminal M em um contato elétrico com o
involucro, depois ao terminal E o adjacente isolado.

Circuito impresso do gravador de voz, visto pelo lado dos trilhos
de cobre.

CABLAGEM

O gerador das mensagens de voz prevé um interruptor para )
escolher entre as duas fungdes principais que pode desenvol- 1
ver: o PLAY para configurar a escuta e REC para preparar a et
gravacao.

Para ativar a funcéo escolhida é suficiente um botao, enquanto
um LED indica que a operacéo esta em desenvolvimento; uma
ponte (ou interruptor) permite configurar a possivel reprodugao
continua (ver mais adiante). A figura ilustra as ligacdes, inclui-
das as que vao para a alimentagdo com 9 a 12 V¢, 100 mA,
normalmente um pequeno alimentador, e a saida de dudio (aqui
um conector estéreo com os dois canais em paralelo).

Ligacoes do gravador de voz: alimentacao, interruptor e botao de controle,
saida de audio.
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TESTE E GRAVACAO a— - e —
Depois de ter sido ligada a alimentagdo e haverum apa- ~ 5na Para 4'*/\/‘/\/"\,\/\/‘%7 .

relho para ouvir a saida, como por exemplo um auricu-
lar (entre +SP e -SP) ou um amplificador de audio (en-

tre +SP e massa), pode-se gravar uma mensagem de AEESO ; ;
teste. Apagado «— 20 segundos
Se configurarmos em REC o seletor S1, o LED deve se i 11
acender para confirmar a manobra: nestas condigées, o T I % il
circuito estéd em “pausa”, pronto para pressionar o botéo
PUSH. { Infcio Fim i g § §
registro registro 1 |
Durante a gravagdo que, como ja dissemos anterior- S e ‘ i g § 0
mente, se prolonga uns 20 segundos, o LED mantém- P
se apagado; passado o espaco da memodria disponivel, A gravacdo esta ativa durante 20 segundos, desde o momento | g
0 indicador luminoso acende-se de novo. em que carrega no botao de Inicio. :
L
1

ESCUTA REPETIDA E CICLO CONTINUO

Para ouvir novamente a mensagem, que pode ser Reptoducsiort
conservada durante varios anos mesmo em um Cir- simples fW/\/MA/M
cuito desligado, é necessario configurar o interruptor '

em PLAY e pressionar o botéao de ligacao.

Quando a ponte de duas vias proxima ao microfone Reproducao E : !
se deixa na posig&o normal, ou seja, com o comum ciclica WVV\WWV—'_‘: WVVV‘NWV W

(Com) ligado na posicdo Single (simples), a mensa-
gem sera reproduzida uma unica vez.

: Inicio 20 segundos 40 segundos
No entanto, se ligarmos Com com Cont, a mensagem :

se repetira até o infinito, como se ao chegar ao final

do tempo de reprodugdo se pressionasse de novo O  configurando a reproducio, a mensagem comeca de novo logo |
botdo de inicio da propria reproducdo. que tenha terminado o tempo de reprodugao. |

MEMORIA ANALOGICA

O integrado utiliza uma técnica interessante para arma- Como se vé na figura, foram incluidos depois varios
zenar o sinal de audio: de fato ndo o converte em um circuitos adicionais, como o amplificador de entrada
ADC, como aconteceria em um circuito digital normal.  com controle automatico de ganho, e o filtro de saida.

Emprega, no entanto, uma - N
EPROM (ver licao 22 de Digi- Pré-amplificador

tal) de tipo analdgico: o nime-
3 o Entrada do N Said
ro de elétrons alternados indi- microfone >0 Saida

ca o valor elétrico (tensé@o) do
sinal no momento da grava-

Filtro Amplificador
céo. : ,

Esquema de blocos (simplificado)

do circuito integrado especializado Entradas
para a gravacao de mensagens de do controle
voz. L
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funcionamento do circu

A figura mostra o esquema elé-
trico do gravador de voz. Como
se pode ver, grande parte das li-
gacoes véao diretamente para os
contatos do integrado especiali-
zado IC1.

O IC2 desenvolve a funcao de

alimentador estabilizado para
proporcionar os 5 V¢ requeridos
pelo IC1, enquanto os capacito-
res C1, C2 e C3 proporcionam
uma adequada disjuncéao.

O grupo R2, C9 e R4 proporciona
a alimentacdo ao microfone
electret, cuja saida esta ajustada
em capacidade com a entrada do
chip mediante o capacitor C7.

Esquema elétrico do gravador de voz.

LED E PERIODO

O LED de gravacao esta controlado pelo sinal de fim
da mensagem (EOM: end of message), através do
transistor T2, ao passo que o T1 serve para a repe-
ticdo automatica da mensagem.

De fato, recebe o sinal do chip, atendendo ao capa-
citor C4; quando o EOM baixa para indicar o final da

Resistores (todos de 1/4 W 5%)
R1, R4, R8 = resistores de 10 KQ (marrom, preto, laranja)
R2 = resistor de 2,2 KQ (vermelho, vermelho, vermelho)
R3 = resistor de 470 KQ (amarelo, violeta, amarelo)
R5 = resistor de 470 Q (amarelo, violeta, marrom)
R6 = resistor de 220 KQ (vermelho, vermelho, amarelo)
R7 = resistor de 100 KQ (marrom, preto, amarelo)
Capacitores

C1, C2 = capacitores de poliéster de 100 nF

(3, Cg = capacitores electroliticos de 22 pF 16 V

C4 = capacitor de poliéster de 47 nF

Cs5 = capacitor de poliéster de 470 nF

C6, C7 = capacitores de poliéster de 220 nF

(8 = capacitor electrolitico de 4,7 pF 16 V

mensagem, o T1 abre-se brevemente, enviando um
novo impulso ao contato 24.

O capacitor C5, finalmente, fica encarregado de ligar
a saida do pré-amplificador interno com a entrada
do pequeno amplificador, que também esta integra-
do no chip.

Semicondutores

LED = diodo LED vermelho de 5 mm
T1 = BCs47

T2 = BC557

[C1 = ISD1020A

IC2 = 7805

Vérios

MIC = microfone electret

PUSH = botdo normalmente aberto

S1 = interruptor

1 soquete de 28 contatos

1 tomada de ligacdo estéreo

16 pequenos terminais para circuito impresso
1 circuito impresso
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