AMINA
L1 UNILA

para todos

DIODOS CONTR.LAIOS
(SCR)

) EVOLUCAO DAS PAL

A D r r-—' - = pj ~—_

b ~_ S_,___I'J_]‘_J__J\JJ_——) J_rj _)___, _:)_/l—__ _r‘"__’,_I'JJJ/—_:J

DE TAMPAO




ANALOGICA

Diodos controlados (SCR)

Estes interessantes componentes sao capazes de "saltar” de um estado para outro

Quando se ligam entre si dois transistores comple- |
mentares (ou seja, um NPN e um PNP), como os que e
estdo na figura, nao ha passagem de corrente.

Realmente, os dois transistores estdo ambos interdi-
tados, ja que ndo ha nada que faca passar a corrente
nas unides base-emissor.

No entanto, é interessante observar o que aconteceria PNP
a cada transistor se de alguma forma se fechasse, G

. ; . 5 T2
pois proporcionaria uma abundante corrente para a (porta) NPN
base do outro. K (catodo)

Dois transistores ligados deste modo nao conduzem... pelo
menos até que chegue um estimulo externo.

CONDUCAO AUTO-SUSTENTADA

Se enviarmos uma pequena corrente para a base do T2, este comeca a
conduzir; a sua conduc¢do proporciona, portanto, corrente para a base do T1
que, por sua vez, reforga a corrente da base do T2.

De fato, o circuito comporta-se como um interruptor que se fecha e perma-
nece fechado; a tensdo nos seus extremos baixa para o valor minimo sufi-
ciente para deixar passar a corrente de base.

O unico modo de reabrir este interruptor consiste em tirar tensao, de modo
que se interrompa (embora apenas por um instante) a corrente nos dois
transistores.

Uma comparacao irreverente: uma vez ativada, a carga (corrente) continua enquanto
houver agua (tensao) disponivel.

QUATRO REGIOES PARA UM SCR

O dispositivo acima descrito pode ser realizado num porta: esta Ultima é o eletrodo de controle que
Unico chip, utilizando quatro regides dopadas P-N- permite coloca-lo na condugao.
P-N, como se indica na figura: as duas regides cen-
trais s&0 comuns aos dois transistores.

Este dispositivo toma o home de “thyristor” ou SCR
(Silicon Controlled Rectifier: rectificador controlado

e Y ; A
de silicio), j& que se comporta como um diodo que PNP
se ativa sob controle.
NPN ;
G
K

Os trés terminais chamam-se anodo, catodo e

Estrutura de um SCR e o seu simbolo: um diodo com um
eletrodo adicional de controle, a porta.




ANALOGICA

Circuitos com o SCR

As caracteristicas dos diodos controlados tornam-nos uUteis em varias circunstancias

. A diferenca que existe entre um transistor de unido (BJT)
e um diodo controlado € que este néo necessita de ne-

. +V,
nhuma corrente de base para se manter na conduc&o. -
Pode, portanto, comutar correntes fortes, mesmo com ' Ligase e
) : Desligada fica ligada
centenas de ampéres em alguns modelos, sem precisar
de um controle robusto, como o que é necessario para 0s
BJT.
Para poder envia-lo em condugéo basta um simples im-  in o——-l |me1€0

pulso na porta, que também se pode ajustar de maneira
capacitada, como a que se apresenta na figura.

Juncao capacitada: um impulso na porta ativa a conducao do
SCR, que depois pode se manter sozinho.

DESLIGAR UM SCR

Embora seja facil enviar em condugédo um diodo + Vee
controlado, ndo é nada simples interromper a cor-
rente que o atravessa: nao é possivel fazé-lo a partir

da porta. out

Reset
Uma outra solucdo consiste na utilizacao de um JL
transistor em paralelo, como no bi-estavel j& mostra- =8t
do na figura; a solugéo é, no entanto, pouco pratica no JL

caso de tensdes e correntes fortes.

O ideal é fazer com que a tensao falte ou se torne

negativa: quando ela se torna negativa o SCR abre-  Flip-flop SR: um impulso na porta faz conduzir o SCR e outro
se. impulso no transistor desliga-o “roubando-lhe” a corrente.

LIMITES E PRECAUCOES

Os diodos controlados também tém uma caracteristica
nao desejada: a de ter o “gatilho mole”; podem se fe-
char mesmo sem terem recebido impulsos na porta.

Em particular, estes diodos fecham-se se a tensao ané-
dica (ou seja, a tensao nos seus extremos) subir de-
pressa demais; esta velocidade € chamada “dV/dt”, por
exemplo 50 V/ps.

Este fato € devido as inevitaveis capacidades internas
que, na presenca das bruscas variagcdoes de tenséo,
fazem circular uma corrente suficiente para ativar a
conducao.

Os diodos controlados sao utilizados normalmente nos controles
de poténcia, por exemplo para a tracao ferroviaria.




Triac

Na corrente alterna, e conveniente dispor de um diodo controlado bidirecional

Um “triac” é equivalente a um SCR normal, mas pode
funcionar com as duas polaridades, como se estivesse
constituido pelos dois SCR em paralelo ao contrario
mostrados na figura.

A tensdo que existe entre a porta do catodo, neces-
saria para ativar a conducao, pode ser sempre positiva
ou, em muitos modelos, negativa quando é negativa
também a tensdo anddica. Um triac € normalmente
utilizado para comutar correntes alternas, e apenas se

Um triac pode ser imaginado como dois SCR, dos quais um deles
esta ao contrario; no entanto, o controle esta sempre entre a
porta e o catodo.

CONTROLE DA FASE

Um triac pode ser utilizado como um simples relé
estatico, para substituir uma forte corrente alterna,
mas também pode ser aproveitado para construir
reguladores como os das lampadas domésticas.

E suficiente ativa-lo, em cada periodo, com um certo
atraso: permanecera fechado até chegar ao fim do
mesmo periodo, quando a tenséo passar pelo zero.

Se regularmos o atraso, podera variar-se a quantida-
de de energia proporcionada a carga em cada perio-

ZERO CROSSING

A brusca comutagao da ativacdo de um triac produz
um impulso, que pode conter muitos harménicos de
alta freqUéncia (os reguladores de luz de ma
qualidade produzem interferéncias tanto nos radios
como nos televisores).

desliga quando passa pelo zero da tensdo, ou seja,
guando chega ao fim de cada periodo da onda.

A

do e, portanto, (por
exemplo) a luminosi-
dade de uma lampa-
da incandescente.

Se variarmos a fase do
ponto de ativagao,
podemos controlar a
energia proporcionada a
carga (area azul)
durante cada periodo.

Deste modo, s&o necessarios filtros adequados (ge-
ralmente do tipo LC, ver licao 17), que evitam este de-
sagradavel inconveniente; as normas atuais sédo, em
certo sentido, bastante severas neste ponto.

Se o triac for utilizado simplesmente como
um relé estatico, ou seja, como um interrup-
tor, as interferéncias séo eliminadas quando
se liga imediatamente em seguida ao
principio da onda, ou seja, a passagem pelo
zero (zero crossing).

Dentro de um regulador de luminosidade existe um
triac e mais alguns componentes, entre os quais
estao um indutor e um capacitor de filtro.
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ANALOGICA

Pormenores sobre o SCR e o triac

Precaugoes circuitais e versoes especiais relativas a estes dispositivos

Ja comprovamos que uma rapida variacao da

tenséo (ou seja, uma elevada dV/dt), causada por

exemplo pela desligacdo de um motor em outro Carea
lugar, pode fazer fechar um SCR ou um triac.

Em alguns circuitos, este fechamento nao dese- . 9
jado pode causar um curto-circuito, ou, de certo 220 Ye
modo,' uma corrente ex_cessiva, ea conseqpente ; ’ Cf Snubber em
destruicao do mesmo diodo controlado ou triac. ‘ paralelo com um
Srubbar triac para

Para evitar este problema pode-se utilizar um protegé-lo de

; e i Circuito uma excessiva
snubber (amortecedor), ou seja, um circuito 'R('J e dV/dt, que
em paralelo com o componente, que tem o objeti- pode”fa feché-lo
vo de “suavizar’ os impulsos, evitando variagbes acidentalmente.

demasiadamente bruscas.

CONTROLE E ISOLAMENTO

Estes dispositivos sdo habitualmente utilizados para Unico objetivo de transmitir para a porta o impulso
controlar circuitos alimentados com uma tensdo procedente do circuito de ativacdo, sem que haja
relativamente elevada, por exemplo, os 220 V da continuidade elétrica.

rede. 7 o
- ; Foto-Triac

Por outro lado, o circuito de controle Led >

costuma ser de baixa tenséo: por- /y

tanto, € necessario encontrar uma PO
5 : V

forma de isolamento que esteja en- 8%

tre as duas secdes. !

Pode-se utilizar, por exemplo, um ?Ativa -

pequeno transformador, com o &

Ativacao com transformador e com foto-
triac: dois modos de isolar os circuitos de
controle da tensao aplicada a carga.

ve |
2
I

FOTO-SCR E TRIAC

Um modo ainda melhor seria poder-se isolar optica- de maior poténcia, como se ilustra na figura da parte
mente o triac (ou o diodo controlado) dos circuitos  superior.

que o controlam; no entanto, existe o problema de
transmitir energia suficiente para ativar.

Uma das solugdes mais validas esta constituida pelo
SCR e o triac que sdo sensiveis a luz: ativam-se
quando se acende um LED montado no mesmo
encapsulamento, mas sem contato elétrico com eles.

Podem permutar correntes fracas, mas normalmente  ScR e triac de elevada poténcia, incluidos nos invélucros com
sdo utilizados para controlar a porta de um dispositivo  uma adequada dissipacao do calor.




A logica programavel tornou-se cada vez m

Ja vimos na licdo 6 que os integrados digitais contém
inicialmente simples portas, que se vao tornando pro-
gressivamente mais complexas, processo este que ndo
parece ir desaparecendo.

Também os dispositivos I6gicos programdveis seguiram
0 mesmo caminho, de tal forma que hoje é possivel
projetar e realizar chips proprios com um custo razoavel.

Um exemplo deste progresso pode ser visto através da
evolugdo das PAL, que a crescente incorporagéo de
novas fungdes tornou de fato continuamente mais
versateis.

UM LIMITE EXCESSIVO

Uma das primeiras PAL, a 10H8, tinha 10 entradas E interessante observar que, com esta estrutura, se
e 8 saidas, cada uma das quais procedente de um pode realizar facilmente um AND entre varias
simples OR, como se mostra na figura. entradas (mesmo entre as 10 ja referidas), mas nao
um simples OR de trés entradas:

A simples estrutura AND-OR da 10H8 é uma PAL da primeira
geracdo; observe os OR de duas entradas.

In1 In2
4 ¢ Y =A+B+ C
(seguem outras
} } 8entradas)  n\p S L
b OR Os OR de saida tém de fato duas Unicas entradas,
- D ) Gt mas a nossa expressdo requer a soma légica (OR)
s D de trés termos.
— D
SO S

(seguem outras 6 saidas)

COM A AJUDA DE MORGAN

O teorema de Morgan (ver licdo 5) permite trans- Deste modo, o inversor pode ser omitido se empre-
formar a expressdo do OR, negando tanto entradas garmos a 10H8, que utiliza NOR a saida em lugar de

como saidas e trocando os OR com AND: OR, ou seja, que tem as saidas ativas baixas, con-
S forme resulte mais cdOmodo; o problema apresenta-
Y=A*B*C. se, porém, em outras circunstancias.

A B C

Na pratica, a safda esta baixa se todas as entradas
forem baixas: é sempre um OR. No entanto, é ne- ) )
cessario um inversor adicional para inverter a saida e

da PAL.

Y= A+B+C

Um OR de trés entradas realizado com a PAL 10HS,
aproveitando a inversao logica da saida.




DIGITAL

~ Entradas e saidas

0s contatos multifuncao tornam as PAL mais versateis

Normalmente, é sempre possivel resolver o problema do OR
a dois tempos, fazendo antes um OR entre 0 A e 0 B e depois
um OR entre o resultado anterior e a terceira entrada C. A B c Reentrada

X=A+B
Y=X+C

Trata-se, portanto, de ligar a primeira saida a uma das entra-
das, obtendo o resultado final numa segunda saida, como a
que se mostra na figura; de certo modo estivemos esbanjando
uma saida e uma entrada, e também perdendo tempo.

Com dois cruzamentos da PAL 10H8, pode-se obter o OR desejado
de trés entradas, mesmo que seja mais lento e com um certo
eshanjamento.

REALIMENTACAO DAS SAIDAS

O uso de uma saida adicional é inevitavel, dado que
queremos utilizar o seu OR interno, mas pode-se Entrada do
evitar a ocupacao de outra entrada, se aproveitarmos contato

um modelo da PAL menos primitivo. »}

Realimentacao interna

Nos integrados mais modernos, realmente, as saidas * i o
voltam a entrar na matriz interna: estdo disponiveis J[D):D_‘_ Saida
nos AND sem interferirem com os contatos da entrada / contato
(ver figura). Portanto, podem ser utilizadas, tanto dire-
tas como negadas, como termos nas expressdes de
outras saidas, exatamente como se estivessem liga- rw
das por um fio a uma entrada posterior (& qual nao

corresponde nenhum contato). A realimentacao das saidas para a matriz permite que sejam
utilizadas diretamente como entradas de outras expressées.

CONTATOS PROGRAMAVEIS

Um avanco bastante claro neste tema consiste na
possibilidade de controlar a saida enable (OE: Output Entrada

Enable), de modo que se envie a saida para alta Realimentac&o
impedancia, ou seja, fazé-la funcionar como tri-estado. "} )

Por exemplo, na 16L8 cada saida pode ser desativada OE
de forma independente, e utilizada do mesmo modo
como entrada: podem-se ter, portanto, 8 entradas e 8
saidas, mas também 15 entradas e uma unica saida.
Como também o OE esta controlado por um AND
programavel de fusiveis, pode-se ativar e desativar a
saida conforme os valores das entradas e das outras

saidas.

N

»— Saida

OR Tri-estado

gy >

IR AT

~ o . AND
As saidas da 16L8 sao muito versateis: podem ser ativadas e JM!

desativadas a partir da propria PAL.
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Macro-celulas

As PAL modernas oferecem confiquragoes de saidas programaveis

Ja vimos que em alguns casos é muito Util ter um OR  modo, escolher se tem ou ndo uma inversao apds o
a saida, ao passo que em outros casos seria melhor OR.
um NOR, de modo que a saida estivesse “ativa baixa”.

Como os dois casos se podem apresentar nas diferen- D T\
tes saidas da mesma PAL, seria pratico poder definir a D
polaridade em cada uma das saidas. ——W D Saida
AND
Por exemplo, a 16P8 utiliza um XOR a saida, progra- OR
5 P e Controle da polaridade
mavel com um dos seus fusiveis, permitindo, deste b

O=direta, 1=negada
Um XOR (OR exclusivo) permite estabelecer, para cada contato,
se a saida do OR final deve ser direta ou negada.

PAL UNIVERSAIS

Como as PAL foram criadas para simplificar os circui-
Realimentacao ' tos e reduzir o numero de integrados diferentes para
armazenar, nao fazia sentido ter que utilizar muitos
modelos diferentes da PAL.

Portanto, foram difundidas as PAL configuraveis, nas
OE quais cada saida pode ser programada com uma
estrutura distinta: os modelos acima descritos estao
ultrapassados (quer dizer, ja ndao sao utilizados). Na
prética, a saida da matriz encontra-se um pequeno cir-
cuito, chamado macro-célula, cujo contetido pode ser
selecionado na fase do projeto entre as distintas op-
coes disponiveis.

Macro-célula

p—O Contato

PPPYTYY Y

Matriz

Estrutura da saida da GAL16V8, uma PAL programavel
eletricamente e com macro-células configuraveis.

EXEMPLOS DE MACRO-CELULAS

A figura mostra dois exemplos de macro-célula (leve- A primeira é uma classica saida combinatdria, de
mente simplificados) entre os oferecidos pela 16V8, polaridade configuravel com o XOR, que pode funcio-
selecionaveis para cada contato de saida, indepen- nar também em tri-estado e como entrada.
dentemente dos outros.

A segunda € uma saida registrada, ou
seja, dotada de um flip-flop do tipo D;
deve-se observar que, neste caso, o co-
mando do tri-estado (OE) sera comum
para todas as saidas deste tipo.

As macro-células da 16V8 permitem escolher entre
as diferentes configuragoes da saida.

Relégio




DIGITAL

Projetar com as PAL

Vejamos um exemplo de um dispositivo realizado com uma PAL

Um simples registro de deslocamento de 3 bits EreIeymms

pode “ser construido” utilizando uma entrada e trés I it Powx dide e
[EHIP  SHIFTREG PAL16RS = |

saidas de uma PAL combinatdria (registrada): mudam oo —-—-nome—-—-~fungo-————-comentirio--
7, e ;relogio
ao mesmo tempo, de acordo com o reldgio. PIN 4  SERIALIN  COMBINATORIAL ;entrgda
PIN 18 GHND ;massa
PIN 12 08 REGISTERED ;saidas
Depois de terem sido atribuidos os nomes desejados i 1 5 b _
para os contatos, podemos escrever as expressoes ['IM 20 V€ REGISTERED Jfel: slument.;

T H - EQUATIONS
lIégicas que descrevem as entradas (e, portanto, no Qg L il B HEST AR

reldgio seguinte, as saidas) dos trés flip-flop, como na e
figura.

wowow

Praticamente ligamos trés flip-flop em cascata, ou
seja, um atras do outro: como se pode ver na figura,
as expressoes refletem a simplicidade do circuito.

Registro do deslocamento de trés bits, e expressoes logicas
relativas para realiza-lo com parte de uma PAL.

Fichelo  Editsr  Procuiar  Ajuda

E:;E:Edas adicionais ‘ ,if7a" - éj
ACRESCENTAR UM LOAD PIN 3  LOAD COMBINATORIAL

PIN 7 LO COMBINATORIAL
. PIN 8 L1 COMBINATORIAL
Pode-se acrescentar uma entrada paralela, ou seja, v o 12 COMBINATORIAL

a possibilidade de configurar no registro de desloca-  |eqarions ;equagdes modiricadas: 2
mento o valor desejado (de modo simultdneo, ou (%= /280 S e Y roneiames T

i 3Qi i = 7LOAD * QB
seja, o reldgio) simplesmente reprogramando a PAL. {1 = /L088 ~ @0,

02 = iLEﬁD * Q1
- = + L0AD * L2
E suficiente indicar que cada flip-flop (Q0, Q1, Q2)
deve copiar a correspondente entrada de configu-
racdo (LO, L1, L2) se a entrada LOAD vale 1, de
outro modo tudo funcionara como antes (ver figura).
Desta maneira acrescentamos um multiplexor a | J-J

entrada de cada flip-flop... mas sem utilizar o
soldador! Esta comodidade de modificacdo oferece Para acrescentar uma funcio de carga simultanea controlada
grande economia, tanto de tempo como de dinheiro. pela entrada LOAD, basta modificar as equacoes da PAL.

PARA ALEM DAS PAL

Apesar da grande flexibilidade das PAL, de cuja situa¢des nas quais nao sao suficientes. Este pro-
potencialidade ja falamos superficialmente, existem blema acontece sobretudo quando sao necessarias
numerosas ligacdes (ou flip-flop) internas: a PAL
obriga a ocupar inutilmente contatos de saida.

Deste modo, convém utilizar dispositivos mais
complexos e custosos, que estejam dotados de
macro-células internas (e que nao estejam ligados
aos contatos); mas por agora, estes sdao temas para
uma proxima licao.

Devido a sua versatilidade e comodidade, as familias dos
integrados logicos programaveis estao em continuo crescimento.




COMPONENTES

Dados dos SCR

Algumas das especificacoes devem ser examinadas com atengao

A familia TYN x0 (SGS-Thompson) compreende varios diodos
controlados, idénticos nas caracteristicas, exceto pela tensao
maxima que suportam. A % K

A superacéo desta tenséo provoca o fechamento do dispositivo,
ou seja, envia-o para a condugao como se tivesse recebido um
impulso da porta.

Naturalmente este problema deve ser evitado, especialmente
se produz a passagem de uma corrente elevada: além disso,
tende a concentrar-se numa zona limitada da unido, com a
possibilidade de danifica-la.

Symbol Parameter — = — ==
0510110 | 210 | 410 | 610| 810| 1010

Vorv | Repetitive peak 50 | 100 [ 200 | 400 | 600 {800 | 1000 | Modelos da familia TYN x 10, e tensao maxima relativa
off-state voltage aceitavel.

LIMITES DE CORRENTE

A corrente suportada por um SCR depende da repe- Além disso, a corrente ndo deve subir mais depres-
titividade: como se vé na figura, de10 A,,s nas sado que o indicado pelo dado dl/dt, j& que de outro
condicdes normais sobe acima dos 100 A para um modo se verifica o fenémeno de concentracdo irre-

unico impulso breve. gular acima citado.
Em geral, para formas de or12da nao necessaria- | Symbol Parameter , *B’nue Unit
mente senoidais, o dadp 1<t in%ica a energia | ..o [RMS on-state current Te—100°C| 10 | A
dissipada (de fato, a poténcia é 1R e a energia (180° conduction angle)
e Pt), energia que aquece a unido. ltsm | Non repetitive surge peak on-state |[tp=8.3ms | 105 | A
current (Tj initial = 25°C) tp= 10 ms | 100

12t 12t value tp=10ms | 50 | A%s
Alguns limites maximos relativos a corrente, com a di/dt | Critical rate of rise of on-state current 50 |A/us
energia produzida por ela e a sua velocidade de subida. Gate supply: Ig =100 mA  dig/dt =1 A/us

COMANDO E TENSAO

Na figura, lgt € Vg7 S80 respectivamente a corrente e Por exemplo, se esta velocidade, devido a uma inter-
a tensdo da porta (referente ao catodo) necessarias feréncia, superar o valor indicado pelo dV/dt, o diodo
para ativar o dispositivo, ou seja, fazer com que se ativa, isto é, fecha-se; a situagdo melhora levemente

feche. depois de colocar um resistor de baixo valor entre a
porta e o catodo.

O tempo de fechamento tgt € bastante longo: os : = ;

SCR néo séo dispositivos especialmente rapidos; kgl e c°"d't'9"i , ';Lva'"e Skt

além disso, tém outro inconveniente: o limite na | ler  [Vo =12V (DC) R =33Q T;=25°C |Max| 15 | mA

velocidade de subida da tens&o anddica. Vo Vo120V (BE) R, —33Q T — 25:C [ Nlax| 115 [T
L i tot Vp = Vprm lg = 40 mA T;=25°C |Typ 2 us

A ativacao de um SCR pode-se produzir tanto por dlg/dt = 0.5 A/us

controle da porta como por uma subida rapida da tensao dV/dt |Linear slope up to Vo= 67%Vpry |T; = 110°C|Min | 200 |V/us

no anodo. gate open




COMPONENTES

O fato de trabalhar com corrente alterna requer que
se tome em consideracdo também a polaridade das
tensdes e das correntes aplicadas a um triac.

Tomando como referéncia o catodo, as tensdes no
anodo e na porta podem formar quatro combinacdes
distintas, simbolizadas pelos quadrantes da figura.

Os dados indicam se um triac pode funcionar nos
quatro quadrantes, ou somente em dois ou trés: por
exemplo, apenas com a tensdo da porta se tem a
mesma polaridade da anddica (quadrantes | e Ill).

Os quadrantes indicam as quatro possiveis combinagoes da
tensao anéddica e tensao da porta que ativam a condugéao.

SENSIBILIDADE DA PORTA

Alguns triac sao ativados com facilidade, ao passo que
outros s&o mais “duros”, isto é, requerem uma maior cor-
rente da porta para iniciar o processo de fechamento.

Dados dos triac

Estes componentes nao sao apenas SCR bidirecionais

=

Anodo
+ A +
A A
T ek "6 |k
@ @ p Porta +
i | i
it K
A A
A7
- +
G |K G |K

Por outra parte, um triac sensivel estd mais sujeito a
ativacoes acidentais: a dV/dt do primeiro tipo é mais
baixa (isto é, pior) do que o outro umas 10 vezes.

Por exemplo, a figura mostra como
os triac da familia BTA12SW reque-

rem unicamente 10 mA, enquanto os

da familia T1213H necessitam de 50
mA para fecharem.

, : . Sensitivit ,
Symbol Test Conditions Quadrant = Y| Unit
ler  |Vp=12V (DC) R =33 Q|T,=25°C HHI_| Max 50 mA
1\ Max 7o
dV/dt |Linear slope up to Tj = 11020 Min 500 V/us
Vp= 67%Vpry gate open

o B
6 ns | Uni
- = = SW_
| Vp=12V (DC) R, — 33 Q|T. = 25°C - Max 10 mA . 2 ” .
GT .D (DC) R i . Dois triac de diferentes sensibilidades; observe
dv/dt me‘af Solope up to T=110e Min 50 |V/us| como o da esquerda funciona somente em trés
Vp= 67%Vpry gate open quadrantes e o outro nos quatro.

CARGAS RESIDUAIS

O projeto dos circuitos com triac € sempre bastante
delicado, especialmente se estdo em jogo cargas in-
dutivas, como por exemplo 0 motor da uma batedeira.

Um dos parametros ao qual devemos prestar mais
importancia é a velocidade da descida da corrente an-
tes da desligacao, indicada nos dados com (dl/dt)c,
onde o “c” significa “conmutating”.

Os triac estao disponiveis nos encapsulamentos de diferentes
tipos, conforme a aplicacao e a poténcia que se tem de
dissipar.

11

Na realidade determina o numero de cargas que per-
manecem na porta que, por sua vez, influem na sen-
sibilidade do dV/dt quando a tensao volta; alguns triac
sao projetados para minimizar este efeito.

8




Dados das PAL

Estes versateis dispositivos sao considerados standard em alguns modelos

A GAL16V8 (Lattice semiconductors: semicondutores de latex)
€ um exemplo de PAL programavel eletricamente, muito difun-
dida devido ao fato de a sua configuragéo ser bastante versatil.

De fato, é capaz de competir com grande parte dos modelos da
PAL das primeiras geragdes, além de oferecer uma ampla

liberdade na escolha das configuracdes da saida.

A figura mostra esquematicamente como o chip esta formado [
por uma matriz (array) de AND, cujas saidas, em grupos de 8,

vao as macro-células finais (OLMC).

Esquema dos blocos da GAL16V8; as siglas OLMC significam “Output Logic I

Macrocell”, isto é, macro-células de saida.

AND E OR

As 32 entradas da matriz, que sao as linhas verticais
mostradas na figura que esta ao lado, provém dos 8
contatos da entrada, diretos e negados, e das ligacoes
de regresso (realimentacdo) das saidas, também dire-
tas e negadas.

Cada linha horizontal representa um AND, cujas en-
tradas podem ser ligadas ou nao (em cada cruzamento)
com as linhas verticais.

Cada macro-célula de saida recebe (no seu OR) oito
destes AND, permitindo, portanto, escrever expressodes
nas quais se somam ate 8 termos.

Um oitavo da GAL16VS8, isto é, uma macro-célula que recebe as
saidas de 8 AND, cada um deles nas 32 entradas programaveis.

Exemplo de macro-célula “simples” no modo combinatério: um
OR com saida direta ou negada, e realimentacdo desde a saida.

1/CLK —

CLK I

\%
OLMC

1/0/Q

1/0/Q

1/0/Q

(64 x 32)

Programmabile
- AND-ARRAY

1/0/Q

\—<—.(——1— 1/0E

P —
5 -
>l

2128|
12 16 20 24 28 PTD

Contato
da entrada

e

CONFIGURAR UMA MACRO-CELULA

Para cada macro-célula é possivel escolher entre dife-
rentes configuracoes, divididas em trés grupos: “Sim-
ples”, “Complexa” e “Registrered” (com flip-flop).

Podem ser programadas de modo que funcionem co-
mo saidas combinatdrias ou sequienciais, como entrada
ou também como E/S, isto é, entradas ou saidas confor-
me o estado do OE.

Algumas configuragcbes estéo destinadas & competicao
com as antigas PAL, permitindo substituir estes inte-
grados nos projetos ja existentes sem nenhuma modifi-
cacao no circuito.
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Pormenores das PAL

As temporizagoes devem ser observadas com especial atencao

As PAL s&o muito cdmodas, mas, geralmente resul-
tam ser mais lentas do que as portas légicas simples
gue vao substituir: portanto, é necessario calcular os
tempos com preciséo.

A figura mostra algumas temporizacoes de trés ver-
sOes da GAL16V8 (existem outras in-

No modo combinatério, é importante o tempo da en-
trada a saida (t,4), a0 passo que no modo seqtiencial
também se considera o tempo do reldgio que esta a
saida do dado (t,).

termedidrias), diferentes somente pela ‘ CZM ‘con% P CONZ"/S g

veloci e, obviamente, pelo . ( arameter| Test Descripti = L o
elocidade ~p 5 CU:S'[O. Fatame Cond. i '9“ Min.lMax. Min. | Max.| Min. | Max.

As PAI: (neste caso, ,GAL) estao d’_Sp onivels tpd A Input or 1/0 to Comb. Output | 1 315 i3 10 3 25
com diferentes velocidades garantidas,

conforme as exigéncias... e o orcamento tco A | Clock to Output Delay 113 2 2 o
disponivel. tef - Clock to Feedback Delay 2.5 |- 6 10

CONFIGURACAO E FREQUENCIA

Como acontece com todos os flip-flop, € necessario
respeitar o tempo de configuragéo: o dado deve estar
estavel durante este periodo, antes de chegar ao re-
l6gio, para garantir que seja lido corretamente.

Os tempos de transicao e de configuracdo limitam a
freqiiéncia maxima do reldgio, que, em todo o caso,
(como se vé na figura) alcanga valores muito razoa-

veis.

e
L : com COM/IND ‘ COM/IND
Caso contrario, podem-se produzir - / /
~ 2 . - Cond . -3 -10 -25
fendmenos de instabilidade (tec- |Parametro : Descricao - - : > - =
. . . do teste Min. | Max.| Min. | Max.| Min. | Max.
nicamente: meta-estabilidade), in- : = T T S 0 s
” . - : su e . i - - -
cluida a ativacao dos osciladores, reg?i?:enfaf;%g b ?eqérgioa e
que pOdem durar, amda’ algum th Tempo de espera, entrada ou 0 - |10 - |0 -
tempo. realimentacao depois do relogio
B A | Méaxima frequéncia do reloégiocom | 182 | - |58.8 37
Temporizagoes relativas ao relégio; como realimentacao externa, 1/(tsu + tco)
se pode ver nao ha_ tempq de espera: 0s fmax A Maxima freqiéncia do relogio com | 200 625 40
dados podem ser tirados justamente realimentagao interna, 1/(tsu + tcf)
depois do relégio. i T 7
A Méaxima freqiiéncia do relogio sem | 250 62.5 41.6
realimentagao

PROTECAO

A fim de se evitar a cdpia por parte de concorrentes
desleais, a GAL 16V8 pode ser protegida se se con-
figurar um bit (security cell) que impedira que seja lida
duas vezes: apenas pode ser apagado em bloco.

Além disso, pode-se acrescentar uma assinatura di-
gital nos 64 bits que estio especialmente reservados;
costuma-se escrever um codigo para identificar tanto
o tipo como a versao do contetido.

Como a assinatura € legivel embora a GAL esteja
protegida, este fato permite responder a classica per-
gunta: “alguém lembra qual é a versao da GAL que
colocamos nesta placa?”.

0 arquivo destinado ao programador contém a indicagao dos
“fusiveis” que tém que ser suspensos, no formato desejado.

F] Fusiveis.xpL.txt - Bloco de notas

v XNRX

X---
XXX

o e

10

=

X NNRX
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Televisao a cores

A cor e construida aproveitando as caracteristicas do olho humano

Um pintor, quando mistura diversas cores sobre uma
tela, utilizando diferentes tintas dos seus tubos de
cores, por exemplo amarelo e cyan (uma variante do
azul) pode, com a combinacao destas duas cores,
conseguir o verde.

Pode-se obter o mesmo efeito misturando luzes de
diferentes cores, mas neste caso as combinag¢des
serdo diferentes: por exemplo, o amarelo pode ser
obtido com a fusao da luz vermelha e azul.

Com esta técnica, chamada sintese aditiva, pode-se
obter também grande parte das tintas visiveis,

A televisao a cores baseia-se na mistura aditiva de trés luzes
primarias (vermelho, verde, azul).

Cor para “Programacao”
907

Original:
Novo:
fingulo da
escala de
cores: | 78 [° @
Saturagdo: 0.60|% @

[ostz@

Roda de cores: o angulo identifica a tinta, a distancia que
esta no centro a saturacao, e a luminosidade incluindo a
intensidade.

ACRESCENTAR A COR

A televisdo transmite uma cor na forma HSL (tinta,
saturacao e luminosidade), mas mostra-a no televisor
utilizando o sistema RGB (vermelho, verde, azul).

De fato, por motivos histéricos, a cor tem estado vin-
culada a tecnologia precedente da imagem a preto e
branco, que ja traz consigo a informacao sobre a lu-
minosidade (unicamente).

Os outros dois dados, tinta e saturacdo, sao transmiti-
dos através de um sinal aditivo: o sub-portador da
cor (4,43 MHz no standard europeu PAL).

A informacado da cor é acrescentada a imagem monocromatica,
isto é, a preto e branco.

feitamente uma cor.

APLICACOES

regulando a intensidade das trés cores “primadrias”:
vermelho, verde e azul (RGB, das iniciais inglesas).

Cyan

Azul

Fucsia Amarelo

Vermelho

TINTA, SATURAGAO E LUMINOSIDADE

Os nossos olhos ndo se limitam a notar a cor da tinta
(por exemplo, verde ou vermelho), mas nos permite
distinguir também outras caracteristicas de uma cor.

A mesma tinta vermelha pode estar mais ou menos sa-
turada, isto é, no estado puro ou atenuada com branco
(que, além disso, é uma mistura de todas as cores): o
cor-de-rosa € um vermelho pouco saturado.

Se variarmos a sua luminosidade podemos obter ou-
tras cores: por exemplo, 0 marrom € um laranja escuro.
Tinta, satura¢@o e luminosidade (HSL) descrevem per-

Monocromatico

Luminosidade

A

 Incorporaczo
—_— da
Tinta e —_cor
saturacao

A cores




APLICACOES

&

Tecnicas de televisao a cores

A cor @ transmitida com pouca definigao, quer dizer, com escassos pormenores

A fase do sub-portador de cor (depois de acrescentado
ao sinal de video) representa a tinta que se deseja
mostrar nesse ponto, ao passo que a sua intensi-
dade controla a saturacao.

Devido ao fato de uma medida de fase requerer
um ponto de referéncia, no principio de cada fila
da exploracéo séo enviados alguns ciclos do sub-
portador com uma fase bem especificada.

do sincronismo, e que permite conhecer a “fase zero”
que diz respeito a que se tem que medir.

Amarelo Cyan
Verde

Fucsia
Vermelho

Nivel do branco

Branco|

Trata-se do denominado burst de cor, que ocupa Nivel do Preto |
; * . apagamento ~——----
uma parte do blanking pouco depois do impulso " (gjanking) :

0 trem dos ciclos (burst) de cor é utilizado para sincronizar
um oscilador de referéncia no receptor da televisao.

Y Trem de impulsos do Azul

A sincronismo da cor (Burst) I
l—Impulsos do sincronismo da linha

RECEPCAO DA COR
Na televiséo, o sinal de crominancia (quer dizer, o
sub-portador com a cor) separa-se do sinal de lumi-
nancia (intensidade), da imagem normal em preto e
branco.

Um desmodulador encarrega-se de

Estes sinais sao enviados para trés canhoes eletro-
nicos do tubo de raios catddicos, cada um dos quais
ilumina apenas os fosforos da cor correspondente;
como resultado, na tela aparece uma imagem a cores.

Eliminacao da banda

reconstruir a informacéao da cor que,
combinada com a da luminosidade,

produz os trés sinais R (red: verme- | Sinalde

video

Luminancia (y)

ho), G (green: verde) e B (blue:

azul).

Demodulacao da informacao da cor: no

Rew| [2Re

Sub-portador |
da '
cor

final obtém-se um sinal RGB para enviar
para o tubo de raios catodicos.

Passagem da banda

RESOLUCAO DA COR

De fato, é interessante observar como a resolugéo da
cor é notavelmente inferior a do preto e branco: exis-
te uma diferenca entre este fato e o que se acontece
com os computadores, pois as cores da televiséo es-
tao relativamente desfocadas e sé@o confusas.

No entanto, o olho humano identifica os contornos
dos objetos baseando-se, principalmente, nas varia-
coes da luminosidade; também a sua resolucéo da cor
€ bastante baixa. Depois de reunidos os dois dados, o
cérebro recebe a impressao de ver uma imagem a
cores bastante mais nitida do que é na realidade...
com um preco menor sob o ponto de vista da banda
ocupada.

Vista de perto, a qualidade da cor na imagem da televisao é
muito inferior aquela que parecemos ver.




FERRAMENTAS

il = [ ]

* Ferramentas para altas frequencias

No mundo das altas freqiéncia e tudo completamente diferente,
de maneira que sao necessarias ferramentas especiais

Um gerador de sinais resulta ser muito util também
no campo do radio, e em geral na alta frequéncia (RF),
mas as suas caracteristicas séo diferentes das dos
geradores ja descritos na licdo 12.

Portanto, deve ter uma impedancia de saida precisa,
para se adaptar o mais perfeitamente possivel aos
circuitos que véao controlar, normalmente de 50 Q.

Além da poténcia da saida, medida por exemplo em
dBm (ver licdo 16 de Analdgica), € importante a pu-
reza, quer dizer, a auséncia (ou quase) de freqiiéncias
diferentes a da fundamental.

MEDIDAS DE POTENCIA

Quando se efetuam medidas num amplificador ou
num transmissor, € importante poder conhecer a po-
téncia disponivel da saida.

Carga
ficticia
50 Q

Transmissor
de 50 Q

Fio
50 Q _ :
Wattimetro
50 Q

Gerador de sinais RF: em geral a saida pode ser modulada em
amplitude ou freqiiéncia.

No entanto, deve-se medir sem interromper a liga-
cao entre o dispositivo e a sua carga, € sem exagerar
na impedancia desta ligagao.

Um wattimetro RF deve, portanto, ser consi-
derado pelo circuito como um fragmento de um
cabo coaxial de 50 Q que, no entanto, extrai
uma pequena parte da poténcia em transito
para poder indicar o seu valor.

Um wattimetro para alta freqiiéncia € inserido ao longo
do cabo coaxial pelo qual decorre a poténcia que vai
ser medida.

ONDAS ESTACIONARIAS

Um dos principais problemas deste campo consiste na
inadaptacdo da impedancia, que causa reflexdes
nado desejadas e as conseqlientes ondas estaciona-
rias.

O medidor do SWR (Standing Wave Ratio - relagéo da
onda estacionaria) detecta a parte da poténcia que é
refletida por causa de inadaptagoes.

Alguns wattimetros sao capazes de desenvolver tam-
bém este objetivo, indicando tanto a poténcia direta
(por exemplo, do transmissor a antena) como a refle-
tida para o dispositivo que a produz.

Para uso nautico e de amadores, encontram-se wattimetros e
medidores do SWR bastante econdémicos, embora pouco precisos.
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FERRAMENTAS

* Medidas de sinais fracos

Normalmente e til conhecer as frequencias contidas num sinal RF

O medidor de campo é uma ferramenta criada para de-
tectar sinais RF de fraca intensidade, recebidas por exem-
plo por uma antena, e marcar a amplitude num indicador.

Como ja é habitual, interessa somente uma frequéncia, a
qual a ferramenta deve poder ajustar-se; portanto, deve
receber apenas a frequéncia selecionada, ignorando

todas as outras.

No caso mais simples, a afinacdo € manual e pode ser

Obtld? girando uma manl\_/ela graduada": Aes’Fe proc_:esso Medidores de campo de precisao; observe a entrada com
permite uma medida aproximada da freqiéncia do sinal.  tomada coaxial para altas freqiiéncias.

FREQUENCIAS DE VIDEO

Os instaladores de televisdo utilizam normalmente
um medidor de campo dotado de um pequeno visor,
no qual é possivel ler a intensidade relativa dos sinais
para as diferentes freqliéncias.

Permite também observar e comparar a intensidade
dos diferentes canais (freqiiéncias) recebidos, de mo-
do que se possa dimensionar adequadamente a ins-
talacao da recepcéo da televisdo.

Trata-se de uma forma primitiva do analisador de
espectro, que é uma ferramenta bastante util (mas
também muito cara na verséo profissional) que exa-
minaremos na préxima licdo).

0 medidor de campo da televisao pode também mostrar a
imagem de video e diferente informacao sobre o sinal.

MEDIDAS DE RESSONANCIA

Muitas vezes nado se deseja medir um sinal mas O medidor Grid-Dip, que é uma ferramenta de ama-
conhecer a freqliéncia da ressonéncia de um circui- dores, utiliza um sistema equivalente ao que se cos-
to, por exemplo um grupo LC (indutor-capacitor). tuma utilizar para afinar uma guitarra: um oscilador de
freqliéncia regulavel, cuja bobina se aproxima ao
circuito que se vai medir.

Medidor Grid-Dip

Quando se atravessa a freqiiéncia da ressonancia do
circuito que se vai medir, a amplitude do oscilador
varia algumas vezes bruscamente, conforme o fator
de qualidade (Q) do mesmo circuito.

Circuito Indicador
ressonante de amplitude
ajustavel {
Dispositivo Sl e " e 3
a?nedir Quando a indicacao do medidor Grid-Dip muda, a sua manivela

indica a freqiiéncia da ressonancia do circuito.




adequado para a recarga dos acumuladores de niquel
mio (NiCd), sublinhando como se deixam descarregar
pletamente.

qualguer momento.

Neste caso, as de NiCd nao sdo as mais indicadas:
convém, especificamente neste caso, utilizar acu-

muladores de chumbo (Pb), que tém um comporta-
mento muito adequado para este tipo de aplicacao.

SITUACOES DE EMERGENCIA

~ Este tipo de recarregamento é chamado de tampéo,
ja que serve para compensar a perda de capacidade
devida a auto-descarga natural da bateria.

Um exemplo tipico desta aplicagdo esta constituido
pelos sistemas de emergéncia (como as luzes de
seguranca), que devem entrar em funcionamento
quando falta a tensao da rede.

- Qutra utilizagdo muito difundida é nos sistemas anti-
- roubo: como ndo tém baterias de reserva, para os
. ladrBes seria muito facil cortar a corrente para de-
- sativar o sistema.

(arregador de baterias de

Um dispositivo Gtil para manter carregados os acumuladores §

Num projeto anterior ja descrevemos um carregador de baterias

No entanto, existem aplica¢des nas quais uma bateria deve
estar sempre carregada, de modo que possa ter uma
imediata disponibilidade com toda a sua capacidade em

e cad-
com-

Bateria

Tens&o da rede mantida carregada

Num sistema de emergéncia, a bateria de reserva mantém-se
sempre no maximo da propria carga.

B CARGA EM TENSAO

guerem uma carga de corrente constante, os de
chumbo sao recarregados com tensédo constante.

Na pratica, um carregador de baterias de tampao é
apenas um alimentador estabilizado, dotado de
adequadas protecdes contra correntes excessivas e
curto-circuitos.

- Atensdo da saida deve ser regulada com precisao:
se for insuficiente, a bateria nao pode ser recarrega-
da completamente; mas se for excessiva, a vida da
. prépria bateria é reduzida.

O curto-circuito do carregador de baterias de tampao depois
de terminado.
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PROJETOS

Montagem do circuito

A base prevista para este circuito aceita todos os com-  E necessario prestar a devida atencdo para a orienta-
ponentes eletronicos, com excepcdo do transformador ¢do dos componentes polarizados: eletroliticos, diodos
da rede que, por exigéncias do isolamento e da segu- (incluidos os LED), transistor e circuito integrado.
ranca, deve ser colocada noutro lugar.

A montagem pode comegar com 0s objetos mais
pequenos, quer dizer, os resistores de 1/4 W (pa-
ra oS outros, ver posteriormente), o trimmer, os
diodos e o transistor, continuando depois com os
de maiores dimensdes.

Disposicao dos componentes do carregador de baterias de
tampao na base do circuito impresso.

PRECAUCOES TERMICAS

Os resistores de 3 W, quando estdo sujeitos ao dor (talvez interpondo um leve estrato de massa termo-
aquecimento durante as condi¢cdes de funcionamento, condutora) para depois solda-lo a base.

s&o montados com varios milimetros de distancia da ’
base.

 Também o circuito integrado, que faz de regulador de
tensdo, aquece durante a operacio da recarregamen-
to; por isso esta dotado de um dissipador especial de
aluminio anodizado.

Para evitar danos ao integrado, convém antes fixar
por meio de soldagem o mesmo integrado ao dissipa-

Circuito impresso do carregador visto do lado da soldagem.

TRANSFORMADOR DE ALIMENTACAO

O sistema da alimentagéo do tampé&o extrai energia Devido as exigéncias do isolamento elétrico é prefe-
da rede através de um transformador de 30 VA (vol- rivel escolher um modelo de mesa que tenha uma
tamperes) com o secundario a 15 V. cobertura de resina, realizando as ligagoes com frag-
mentos de fio trancado flexivel de, pelo

menos, 0,75 mmz2 de sec¢éo.

A cablagem é mostrada na figura que es-
t4 ao lado; pela parte da alta tenséo (220
V) convém acrescentar um fusivel em
série de 315 mA do tipo semi-atrasado, e
possivelmente um interruptor.

Ligacoes externas ao carregador de baterias,
incluido o transformador de alimentacao.
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Antes de ligar uma bateria para recarregar € fundamen-

car a carga em curso, para depois ir se apagando
tal uma correta calibragdo, quer dizer, a regulacdo gradualmente a medida que a bateria atinge (e

precisa da tensdo de saida que sera aplicada a propria mantém) a carga completa.

bateria.

Com um voltimetro ligado a saida,
preferentemente do tipo digital (mais

preciso), regula-se o trimmer resis- LED

tente R1 até que indique exatamente ~  aceso CoHarE
13,8 V. de recarga
Ligando um acumulador descarrega- Carregador Bateria l
do, o LED deve-se iluminar para indi- de baterias desca”egadal
0 LED indica a corrente de carga: esta, \ J

portanto, aceso com a maxima luminosidade
quando a bateria esta totalmente descarregada.

BATERIAS SELADAS

Para a sua utilizacdo num ambiente fechado, convéem
utilizar baterias de chumbo do tipo selado (hermético),
que ndo produzem hidrogénio inflamavel durante o
processo da carga.

O hidrogénio é capturado por um agente interno, que
o restitui depois a bateria durante a seguinte descarga,
evitando assim a sua emissao para o exterior (exceto
nos casos anémalos, como sobrecargas).

O circuito é adequado para baterias de 12 V com uma
capacidade maxima de 6 Ah, e capaz de proporcio-
nar 1 A durante 6 horas; na pratica, a diminuicdo da
tensdo durante a descarga reduz a sua vida util.

DURACAO DAS BATERIAS

A vida util de uma bateria de chumbo ligada ao tampao
€ normalmente de uns 5 anos, apds esse periodo & pro-
vavel que algum elemento (célula) deixe de funcionar.

Neste caso, é necessdria a substituicdo do acumula-
dor inteiro; recordemos que se deve levar a centros de
recolhimento especiais (por exemplo, oficinas ou esta-
coes de servico), porque o chumbo é um metal téxico.
Repetimos mais uma vez a necessidade de uma correta
calibracao do R1, e talvez um controle depois de pas-
sado algum tempo, porque séo suficientes poucas de-
zenas de mV de erro para danificar prematuramente
uma bateria.

Os sistemas de alimentacao ininterrupta para computadores,
capazes de proporcionar corrente na auséncia da rede, utilizam
normalmente baterias herméticas de chumbo.
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apagado

Carregador
de baterias

carregada

Acumuladores de chumbo
do tipo hermético; deve-
se utilizar explicitamente
0 mais adequado para o.
trabalho do tampao.

Corrente de
manutencao

Bateria



O integrado IC1 é um regulador estabilizado normal
de 12 V, que recebe na entrada a tenséo retificada
pelos quatro diodos em
ponte e nivelada pelo C1.

A resisténcia formada pelo
R2, em série com o trimmer
R1, tem o objetivo de elevar
a tensdo da saida do IC1
acima dos 12 V nominais,
levando-a até aos 13,8 V
requeridos.

O diodo D5 tem a finalidade
de proteger o regulador da
corrente inversa (devida a

Esquema elétrico do carregador
de baterias de tampao.

funcionamento do circuito
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carga do C1) que poderia estar ligando uma bateria

ainda semi-carregada com o dispositivo desligado.

A corrente de carga atravessa os trés resistores
R5, R6 e R7, ligados em paralelo para formarem um
unico resistor de 3,3 W, de 9 W de dissipacéo.

A queda da tensdo que se forma nos extremos
deste resistor é aplicada a unido base-emissor do
T1, produzindo uma corrente de base que o situa
mais ou menos na conducéo.

A sua corrente de coletor passa através do LED,
iluminando-o visivelmente conforme a intensidade
da corrente que atravessa 0s trés resistores e vai
para a bateria.

Funcionamento do LED indicador da corrente de carga.

Resistores de 1/4 W, 5%
R1 = trimmer de 220 Q, linear
R2 = resistor de 220 Q (vermelho, vermelho, marrom)
R3 = resistor de 1 KQ (marrom, preto, vermelho)
R4 = resistor de 470 @ (amarelo, violeta, marrom)
Resistores de poténcia
R5, R6, R7 = resistores de 10 Q, 3 W, 10 %
Capacitores
C1 = capacitor eletrolitico de 2200 pF, 35 V
C2 = capacitor eletrolitico de 100 pF, 25 V
Semicondutores
D1, D2, D3, Dz = diodos 1N4o01

D5 = diodo 1N4003

LED = diodo LED vermelho de 5 mm

0 INDICADOR DE CORRENTE e

Corrente de recarregamento

+13,8V
Corrente
Queda
de {R5+R7 de hase :
tensao
—{Emen] - W T
; R3 u
Bateria
| el R4
| recarregamento
‘ I LED o

T1 = BC557 ou equivalente
IC1 = regulador de tensdo 7812

Vérios

2 terminais duplos de parafuso para circuito impresso

2 terminais para circuito impresso

1 dissipador para I1C1

1 circuito impresso

Para a fonte de alimentagao

TA = transformador de alimentacdo de 30 VA, primario =

220 V; secundario=15 V (ndo compreendido no kit)

1 fusivel de 315 mA do tipo semi-atrasado, com porta-fusivel
1 interruptor de alimentacao

Bateria para carregar

bateria hermética de chumbo de 12 V, max 6 Ah

R




