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Sao os tijolos fundamentais da eletronicaa

Quando se realizam circuitos com componentes
simples, tanto ativos como passivos (transistores,

resistores, condensadores, etc.), estes oferecem uma
grande flexibilidade, embora ndo sejam a solugao mais

pratica nem a mais conveniente.

E necessério que o projeto tenha assumido com preci-
sdo as tolerancias e os limites de cada componente

simples e das suas conseqiiéncias no comporta-
mento do circuito terminado.

Além disso, cada componente implica um custo e

uma ocupacao do espaco, para além de representar também
uma possivel fonte de funcionamento errado no caso de se es-

tragar: quantos menos forem, melhor.

AMPLIFICADOR IDEAL

Como aconteceu com a eletronica digital, a revolugédo
no campo analégico esteve representada pela chega-
da dos circuitos integrados, que contém um circuito
completo num chip de poucos milimetros qyadrados.

Alimentacao
positiva
Entrada nao
inversora
Saida
Entrada
inversora
Alimentagao
negativa

POLARIDADE DAS ENTRADAS

Um amplificador operacional tem duas entradas: a
que esta marcada com “+” € a nao inversora, ou seja,
que a tensdo na saida tem a mesma fase da que esta
aplicada a entrada. A que esta marcada com “” &, no
entanto, inversora pois a saida estd invertida, ou
seja, que esta defasada em
180 graus, como acontece no
amplificador comum de um
transistor ja ilustrado na licdo
1.

A entrada positiva nao inverte o
sinal, mas a negativa sim que o
inverte; amplifica-se a diferenca
entre os dois.

v

129

7,

O integrado analdgico fundamental é o amplificador
operacional (operational amplifier ou “op-amp”), um
amplificador diferencial com um altissimo ganho e
também uma alta impedéancia de entrada.

Trata-se de um componente aparentemente simples
que, como as portas légicas no campo digital, permite
realizar uma grande variedade de circuitos de todos os
tipos.

Simbolo de um amplificador operacional: amplifica a diferenca
entre as tensoes nas duas entradas.

Apesar disso, um operacional (como se chama popu-
larmente) n&o é utilizado diretamente como se indica
na figura, pois tém de se acrescentar alguns compo-
nentes externos para conseguir que se comporte do
modo desejado.

J
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(180°)

Em fase
(0°)
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ANALOGICA

Operacionais erealimehta;'a’o

0 comportamento de um op-amp esta determinado pela realimentagao

Um amplificador operacional tem um ganho muito r\j
elevado, de um milhdo de vezes: nao é aproveitado dire-
tamente, embora seja controlado com a realimentacao. i

i

O Out

A figura mostra um amplificador nao inversor com ganho
de 100, obtido com uma realimentacé@o negativa (ver
licdo 19), que leva para a entrada um centésimo do sinal 99 KQ
da saida.

Como as vantagens da realimentacdo serdo tdo mais
consistentes quanto maior for o ganho do amplificador
utilizado, com um operacional podem-se obter caracte-
risticas excelentes.

Levando para a entrada negativa um centésimo da saida, pode-
se obter um ganho 100, estavel e preciso. e ...

SAIDA GUIADA

Para se entender corretamente o funcionamento do amplifica-
dor ndo inversor é necessario assumir que o operacio-
nal amplifica a diferenc¢a entre as suas duas entradas.

Por exemplo, um aumento da tensdo a saida fara incre-
mentar a tens&o na entrada inversora: o operacional, por-
tanto, movera a tensdo para a saida no sentido oposto,
fazendo-a baixar.

Na prética, e em especial no caso da realimentagao nega-
tiva (ou seja, um regresso da saida para a entrada inver-
sora), o dispositivo atuara para manter sempre as duas
entradas com a mesma tensao.

0 operacional corrige continuamente, de modo que se possa manter
a saida no valor desejado.

0 SEGUIDOR DE TENSAO

No caso limite de uma realimentagao de 100%, como o
mostrado na figura, a saida segue exatamente atenséo
na entrada positiva, e o ganho € 1. In

Out=1In
Este circuito tem uma aplicacéo pratica: € um buffer, ou

redutor de impedancia, equivalente ao seguidor do
emissor (emitter follower, licdo 13), mas bastante mais
concreto. Ganho = 1

Necessita de muito pouca corrente a entrada e
proporciona muito mais corrente na carga, ou seja, que

tem uma alta impedancia de entrada e uma baixa Buffer, ou seguidor da tensao, realizado com um operacional;
impedancia de saida.

ndo servem outros componentes.
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Amplificador inversor

Pode-se obter um efeito interessante se ligarmos a entrada nao inversora a massa

A figura mostra um amplificador inversor, realizado
com um operacional: utilizam-se sempre dois resis-
tores, mas dispostos de outro modo com respeito ao
circuito da pagina anterior.

Também neste caso temos uma realimentacao ne-
gativa, j4 que a saida volta para a entrada n&o inver-
sora (negativa) conforme o R2.

Portanto, o op-amp tratara de manter as duas entra-
das no mesmo nivel: como a entrada nao inversora

Amplificador inversor realizado com um operacional: quando a
entrada baixa, a saida sobe.

MASSA VIRTUAL

Na pratica, a entrada negativa comporta-se como uma
“massa virtual”, ou seja, como se fosse um ponto liga-
do a massa, embora na realidade ndo seja assim: a
saida é que a mantém.

E interessante observar que, como a entrada ndo ab-
sorve corrente (supondo um operacional perfeito), pelos
dois resistores R1 e R2 passa a mesma corrente.

De acordo com a lei de Ohm, as tensdes da entrada e
da saida sao proporcionais as respectivas resisténcias:
a amplificagao depende exclusivamente da relacéo
entre as duas.

IMPEDANCIA DE ENTRADA

O amplificador ndo inversor (ver pagina anterior) tem
uma impedancia de entrada muito alta, idealmente
infinita, ou seja, que ndo incomoda o sinal aplicado.

Amplificador
Buffer / inversor

In 4

(Alta impedancia)

O Out

(positiva) esta com a massa, também na negativa
havera zero volts.

Out

Entrada

Saida

Massa
Virtual

Um amplificador de massa virtual comporta-se como uma
alavanca, cujo ponto de apoio é mantido fixo pelo operacional.

O amplificador inversor tem uma impedancia de en-

trada exatamente equivalente ao R1; o sinal vé esta

resisténcia, dado que o outro extremo do R1 é como
se estivesse ligado & massa.

Se desejarmos obter uma alta impedéncia de en-
trada também neste caso, é suficiente acrescentar
um seguidor de tensao (buffer), como se mostra
na figura.

Amplificador inversor com entrada de alta impedancia: o
IC1 proporciona a corrente requerida pelo R1.




ANALOGICA

Limites e aplicacoes

Embora nao sejam perfeitos, os oper;

ais sao de muita utilidade

O elevado ganho dos op-amp permite apro-
veitar a realimentagdo ao maximo, obtendo
uma correspondéncia precisa entre a saida e
a entrada, ou seja, uma distor¢do baixa.

Nao obstante, este ganho néo € infinito; num de-
terminado ponto podem-se encontrar limites, espe-
cialmente quando se desejam realizar circuitos
com uma amplificagcdo muito alta.

Além disso, este ganho produz-se quando au-
menta a freqiiéncia do sinal aplicado; este fato
implica, como veremos, outros limites e pos-
siveis inconvenientes.

Os operacionais nao serao perfeitos, mas resultam muito comodos e versateis.

CORRENTE DA ENTRADA E OFFSET

Também a impedancia da entrada, teoricamente in- Sensibilidade
finita, tem na realidade um limite: as entradas reque- Corrente a temperatura
rem uma certa corrente, baixa mas nao nula, e nem da entrada / Limites na corrente que se pod
sempre igual entre as duas. Bifsrengaida I proporcionar & carga
A

tensao (offset)

Limites para a
tensao da saida

Nas aplicagbes mais delicadas, esta corrente pode

reduzir a precisdo do circuito, ou fazer com que se '-'Té}]essag%r: a Ganho ndo
torne excessivamente dependente da temperatura. i entrada infinito

Além disso, € como se entre as entradas houvesse
uma pequena diferenca de tensdo, também chama-
da “tenséo de offset”, que se pode traduzir por um erro

a saida (por vezes pode ser compensado com um Um op-amp verdadeiro afasta-se do seu modelo ideal, mas é
trimmer resistente) bastante menos imperfeito do que um transistor.

USOS DOS OPERACIONAIS

Até agora ja vimos alguns usos dos
op-amp, como os amplificadores
de corrente continua; no entanto,
existem muitos outros, a partir natu-
ralmente da amplificagéo dos sinais
alternados (por exemplo, o audio).

Praticamente j& ndo séo pro-
jetados juntamente com tran-
sistores simples: no seu lugar
s&do utilizados os operacio-
nais, construindo a sua volta
uma adequada rede de com-
ponentes passivos.

No entanto, estes versateis disposi-
tivos nao sao indicados para inume-
raveis aplicagdes: por exemplo, ge-
racdo de sinais, filtros ativos, produ-
céo de corrente constante, controle
de alimentadores, etc.

Amplificadores operacionais: com
estes simples dispositivos, no
campo analégico pode-se fazer
praticamente de tudo.
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Opto- eletronica dlqltal

s utilizada, entre outros fatores, para isolamento eletric

No mundo exterior, ou seja, fora de um circuito, costu-
mam existir interferéncias elétricas de uma certa in-
tensidade, causadas por exemplo por comutacédo de
cargas pesadas (motores, raios, etc.).

Portanto, ndo é aconselhavel ligar diretamente um deli-
cado circuito digital com dispositivos eletricamente “ba-
rulhentos”, ou com linhas de transmisséo compridas.

Convem que os dois circuitos estejam eletricamente iso-
lados entre si, embora o sinal possa continuar a transitar:
é possivel obter este resultado com um isolamento 6ti-
co.

Um isolamento ético permite a comunicacao entre dois
dispositivos, sem contato elétrico direto.

LOGICA E LUZ

Os foto-acumuladores, ja introduzidos na licdo 29 Recordemos que estao constituidos por um emissor
de Analdgica, encontram uma vasta aplicacdo no de luz, situado a frente de um receptor; os dois dis-
positivos estdo normalmente encerrados numa mes-
ma caixa, na forma de um circuito integrado.

campo digital, exatamente como isoladores.

DIGITAL (==

Emissor Receptor

Os niveis logicos H e L, correspondentes aos nu-
mero bindrios 1 e 0, correspondem, portanto, a pre-
senga ou auséncia da luz (ou vice-versa, conforme

Sinal i Sinal
légico légico
Sinal
otico
Luz=1
Escuridao = 0

JUNCAO OPTICA

convenha).

Num foto-acumulador, um valor binario esta representado pela
presenca ou auséncia de um raio luminoso.

A figura mostra um foto-acumulador elementar, que
esta composto por um LED e um foto-transistor, situados
um na frente do outro e separados por um material iso-
lador.

Um nivel légico H (1) a saida do buffer deixa passar cor-
rente no LED, que se acende; a luz bate no foto-transis-
tor, que entra em conducéo e leva a saida para 1.

E importante observar que tanto o LED como o foto-
transistor recebem tensdo de dois alimentadores sepa-
rados e isolados entre si, fazendo cada um parte de um
circuito diferente.

+5V

4 & Corrente
1 Sl |

In i
l 2 - Out
Corrente

Um foto-acumulador pode transmitir um sinal légico entre
dois circuitos separados, sem haver nenhum contato
elétrico.




DIGITAL

O circuito simples ilustrado na pagina anterior ndo é o
isolador 6tico ideal para os circuitos digitais; por este
fato, apresenta alguns inconvenientes.

Em primeiro lugar, o foto-transistor nao se fecha por
completo, ou seja, ndo fica saturado e a corrente que
pode comutar é limitada; além disso, o LED requer uma
corrente discreta.

Deste modo, costuma-se acrescentar um controlador
para o LED e um buffer para a saida; este ultimo é nor-
malmente do tipo trigger Schmitt, que garante uma
comutagao mais limpa.

O “ganho” de um foto-acumulador é a relacéo
entre a corrente do foto-transistor e a do LED
que a ocasiona. Chama-se CTR (Current Trans-
fer Ratio: relacao de transferéncia da corrente).

Por exemplo, um CTR de 20% significa que 100
mA no LED deixam passar 2 mA para o foto-
transistor; este valor varia ndo apenas entre um
modelo e outro, mas também de uma unidade
para outra.

Este problema piora também com o envelheci-
mento do dispositivo: é necessario, portanto, ex-
aminar com precisdo os dados e projetar o circui-
to para o pior CTR previsivel no final do seu pe-
riodo de vida.

VELOCIDADE E DISTORCAO

Os foto-transistores sao relativamente lentos e, muitas
vezes, assimétricos: empregam menos tempo para
se fecharem do que para se abrirem (a base deve ser
esvaziada das cargas acumuladas).

Portanto, um impulso pode ser prolongado ou encur-
tado, conforme a sua polaridade; naturalmente que es-
te fato é muito pouco desejavel, pois altera as tempo-
rizagdes do sinal.

A situacao melhora muito se for utilizado um foto-diodo,
que € muito mais rapido do que um foto-transistor, unido
a um amplificador, que também deve estar no pacote; de
qualquer maneira, este fato faz aumentar o custo do
dispositivo.

Um foto-acumulador assimétrico, ou seja, com tempos de
encerramento e abertura distintos, altera a forma do sinal.

" Limites dos foto-acumuladores

0 problema mais importante esta representado pela sua relativa lentidao

Corrente +5V

Buffer
l trigger Schmitt

Corrente

A incorporagao de um controlador e um buffer melhora as
caracteristicas do isolador éptico digital.

Os foto-acumuladores sao de uso
comum no campo industrial,
para isolar os circuitos logicos
das maquinas eletricamente
barulhentas.

LED
In (LED) LED apagado
i : Condugao
: : Interdigao
Out VT | .
(Foto-transistor) E : E :
— e, ;
MR e
T1 T2
Tempo do Tempo
encerramento do
abertura




| Foto-acbmuladbreséspwecivaisw

Nos dois lados da jungao optica podem haver varios dispositivos

O primeiro foto-acumulador que foi mostrado na figura tem uma entrada
de corrente alternada, devido aos dois LED que estéo situados no anti-
paralelo: um deles conduz nas semi-ondas positivas € o outro nas

negativas.

O segundo tem, no entanto, uma saida Darlington, na qual o foto-
transistor controla um segundo transistor, obtendo desta forma um CTR
elevado, por exemplo até mesmo de 2000% (1 mA no LED = 20 mA a
saida). Normalmente esta vantagem se paga com um agravamento
das caracteristicas dinamicas, quer dizer, um tempo de transito mais
longo para o sinal, e uma assimetria mais marcada entre a subida e a

descida.

Exemplos da entrada alternada e da saida Darlington; esta saida oferece maior

sensibilidade para a entrada.

. - L
| j nome m g
B = N.L6
RS352-890
Um relé estatico (ou “em i
estado solido”) aproveita uma

jungao optica para isolar a
entrada de controle da carga.

CIRCUITOS AUXILIARES

Dentro de um foto-acumulador estdo integrados,
com frequéncia, outros dispositivos para melhorar as
suas caracteristicas, como o amplificador para o foto-
diodo e/ou um trigger Schmitt.

Um dos circuitos mais comuns, utilizado nos relés es-
taticos, é o do zero-crossing, que fecha um foto-triac
somente no momento em que a tensao da alimenta-
¢ao (senoidal) passa pelo zero.

Deste modo se evita (pelo menos com carga resis-

tente) causar um escalao de corrente para a saida,
que poderia ser fonte de interferéncias de radio nao
desejadas e de outros possiveis problemas.

Um circuito de zero-crossing faz com que o triac se feche sempre,
e apenas, no inicio de uma semi-onda, quando a tensao é zero.
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FOTO-TRIAC E RELES ESTATICOS

Também os diodos controlados e os seus primos al-
ternados, os triac, podem ser construidos de modo que
sejam sensiveis a luz, como ja vimos na licdo 30 de
Analdgica. O elevado isolamento entre a entrada e a
saida permite utilizar uma logica de baixa tensdo (por
exemplo 5 V) para controlar dispositivos de tenséo
da rede (220 V,c), com seguranca absoluta.

Portanto, & possivel construir com facilidade relés esta-
ticos, ou seja, sem componentes mecanicos que este-
jam em movimento (e por isso mesmo duradouros e
silenciosos), dos quais ja falamos na ligao 3 de Com-
ponentes.

Passagem
pelo zero

Rede
220 Vpe

Controle
digital

Saida
do triac




DIGITAL

Dados sobre as fibras opticas

(omo linhas de transmissao, tém um comportamento quase perfeito

Para ligar dois dispositivos situados a uma certa racteristicas do sinal e introduzindo um discreto
distancia um do outro, pode-se utilizar um fio de cobre  atraso.

adequado, ou seja, uma linha de transmissao (ver
licao 31).

Alimentacao

Depois de superada uma certa distancia, ou num am- [so’am'a‘go ahg i, S5
biente com interferéncias elétricas como € o setor in- ,ag‘z}’x épti(?c? E Soopticeo ° lado RX
dustrial, ainda assim é aconselhavel isolar eletrica- l
mente a linha, tanto do transmissor como do receptor. ; (s isaladA :

e of : ; . » o— X5 % % ) o Out
Alem disso, os inconvenientes da linha s&o soma- A * : @ * ! @
dos aos dos acumuladores 6ticos, degradando as ca- | ;

ke ks i
Massa Transmissor Massa Receptor Massa

Transmissao de dados em linha de cobre (ou seja, feita de fio lado TX (TX) lado linha (RX)  ladoRX
normal ou coaxial) eletricamente isolada.

VANTAGENS DAS FIBRAS

Em lugar de um fio de cobre, pode-se empregar uma Na medida em que nao é transportada por um sinal
fibra optica (ver licao 29 de Analdgica): na pratica, € elétrico retardado nem pela indugdo nem pela capaci-
como ter um foto-acumulador... com o comprimento  dade, a informacgéo viaja a velocidade da luz, apenas
de centenas ou milhares de metros! sujeita a uma atenuagéo ao longo do percurso.

A freqliéncia maxima da comunicacdo esta limita-
da, na pratica, pelas caracteristicas do emissor e do
receptor: com laser e foto-diodos velozes podem-se
alcangar centenas de MHz.

Apesar das suas pequenas dimensoes, as fibras opticas
oferecem uma largura de banda (freqiiéncia maxima) muito
respeitavel.

TERMINACOES

O ponto critico de uma fibra Optica esta na ligagdo Em alguns casos utiliza-se uma resina transparente
com cada um dos seus extremos: o raio luminoso especial, com caracteristicas opticas adequadas, pa-
nao se deve refletir para trés e deve ser atenuado o ra assegurar uma perfeita ligagcdo dptica entre a fibra
menos possivel. € 0 conector.

Portanto, é necessario preparar correta-
mente o extremo do fio de fibra, por
exemplo com um corte e um afiado ade-
quados, e seguir um procedimento cor-
reto para a sua colocagdo no conector
correspondente.

Transmissores, receptores e conectores para
fibra optica (com molde para a montagem dos
conectores).
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COMPONENTES

Dados dos operacionais

(omegamos com as caracteristicas que se referem ao comportamento da corrente continva

O integrado LF451 (National Semicondutor) € um am-
plificador operacional com entrada de JFET, do tipo
“general purpose”, isto é, adequado para as mais va-
riadas aplicacoes.

A figura mostra a estrutura interna, que esta muito
simplificada: trata-se na pratica de um sofisticado am-
plificador diferencial (ver licdo 18 de Analdgica).

No entanto, para poder utiliza-lo, nao é suficiente con-
hecé-lo apenas: um amplificador operacional é consi-
derado um componente simples, como um resistor
ou um transistor.

Disposicao dos contatos e estrutura simplificada do
amplificador operacional LF451.

LIMITES MAXIMOS

O circuito suporta até 36 V entre as alimentagdes, mas
para que funcione (operating ratings) ndo se deve
superar 0s 32 V; normalmente se utilizam +12 V ou
15 V. A tens@o da entrada V| pode chegar até as
alimentacoes, mas a diferenca entre as duas entradas
(differential input voltage) néo deve superar os 30 V.

Finalmente, a saida esta protegida de curto-circuitos,
mas € necessario ter cuidado com o limite da poténcia
maxima dissipavel, que é de meio Watt (500 mW), com
os habituais limites devidos & dissipagéo.

Limites que nao se devem superar para evitar danos, e para
um correto funcionamento do operacional.

1M

T,=0°Cto+25°C—]

100 K

Ganho da voltagem do looping aberto (V/V)

5 10 15 20

Voltagem da alimentacao (+V) i

Vista superior

Balanco %— o b §NC
- Input % %V +
+ Input i— gOutput
V- = = Balango

V+ O

Balanco o OBalanco

Com trimmer
interno
V- ©

Com trimmer
interno

Valores maximos absolutos

Voltagem de alimentagao (V+ - V-) 36V
Classe da voltagem da entrada V-< Vi S V+
Voltagem da entrada diferencial +30 V
Temperatura da unido (T; MAX) 150 °C
Duracao do curto-circuito da saida Continua
Dissipacao de poténcia 500 mW
Pacote SO: Fase do vapor (60 seg) 21586
Infravermelhos (15 seg) 220 °C

Valor do funcionamiento
Classe da temperatura LF451CM

0°C<T,<+70°C

Temperatura da unao (T; ay) 19258C

e ————

Voltagem da alimentagao (V+ - V-) 10vVa32V

- O gréafico mostra o ganho na tenséo da anel aberto,

ou seja, sem realimentacéo, devido a tensao da ali-
mentacdo e da temperatura.

Normalmente varia entre 100.000 e 300.000, mas o
valor minimo garantido é mais baixo: 50.000 testado
nas amostras da producéo, e 25.000 no pior dos ca-
so0s, considerado no projeto.

Depois, o ganho sera reduzido pela realimentacao,
no entanto, quanto maior for a anel aberto, melhores
poderao ser as caracteristicas do circuito terminado.

Ganho na tensao, ou seja, na aplicacao, com uma carga de 2
KQ e sem resistores de realimentacao.
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Freesrf ) COMPONENTES

Entradas e saidas

As caracteristicas da entrada deste op-amp sao quase perfeitas

A corrente requerida pelas entradas (bias) € minima:
normalmente 50 pA (pico-amperes), aumentam com a
temperatura; a diferenca entre as duas entradas (off
set) pode alcancar metade deste valor.

Devido a uma regulacao de fabrica (laser-trimming) de
duas resisténcias internas, a tensao de offset na en-
tradas é normalmente de apenas 0,3 mV.

LF451CM
3 3 0 ico — e -
Simbolo| Parametr Condicoes ibico Limite |Limite do | Unidade

VOS Voitagem de deslocacao da entrada méxima RS =10 KQ 0.3 5 mV
los  |Corrente da desiocac3o da entrada maxima | T; = 25°C 25 100 pPA
T,=70°C 2 | na
Ig Corrente da inclinaggo da entrada maxima | T; = 25°C 50 200 pA
Ty=70°C 4 nA

MODO COMUM

Um bom op-amp deve poder amplificar apenas a dife-
renca entre os dois sinais da entrada, e ndo mover a
saida se as duas entradas se deslocarem a0 mesmo
tempo, ou seja, “de um modo comum”.

- - LF451CM
Simbolo Parametro Condicoes Tipico Limite [Limite do| Unidade
Vem | Classe de voltagem do modo +145 [ +11 +11 v
comum da entrada maxima -11.5 11 11 '
CMRR | Taxa de rejeicao do modo
axd Gp Ieleleas RS<10KQ| 100 | 80 80 | dB
PSRR | Taxa de rejeicao da voltagem
da a!imentjag%o minima d 100 80 80 aB
30
[T
5 VS =#165V
— o]
7 o5l T, = 25°C
= /
2 /|
3 /
& 20
L
°
§
o 15 /
=
o
>
3 10 4
)
]
g /
s s~
o —
0
0.1 1 10

R, - Carga de saida (KQ)
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Esta tensdo se vera amplificada pelo ganho configura-
do com a realimentacdo, embora posteriormente pos-
sa ser reduzida
através de um
trimmer exter-
no, ligado na
forma que se vé
na figura.

A tensao de offset
a entrada pode ser
compensada

acrescentando um
trimmer resistente.

O CMRR indica a relacao que existe entre a amplifi-
cacao desejada e a que ndo € desejada, e é expresso
em dB: 100 dB indica que a amplificagdo no modo
comum é de 1/100.000 da diferencial.

Conhece-se um dado equivalente (o0 PSRR) que mede
a insensibilidade das variagbes de alimentacéo, su-
pondo que as duas alimentacdes se movam em con-
junto (como se fosse apenas uma; o efeito sera bastan-
te mais marcado).

Se as entradas se moverem juntas, devem-se manter no campo
da tensao indicado pelo V.

LIMITES DAS SAIDAS

Se a entrada de um operacional for quase perfeita, a
saida €, de certo modo, mais limitada, especialmente
no que se refere a corrente que pode proporcionar a
carga.

O grafico mostra como uma carga pode reduzir a
tensao méaxima que consegue alcancar a mesma
saida; o “swing” indica a variacdo da tensao entre o
extremo negativo e o positivo.

Com 10 KQ de carga (extremo direito do grafico) &
quase de 30V, ou seja, 0 maximo disponivel, mas com
100 Q de carga (extremo esquerdo) baixa a volta dos
4V, isto é, somente =2 V.

Com uma carga a saida, reduz-se drasticamente a tensao que se
pode obter: este operacional nao é um controlador de poténcia.




Dados dos foto-

acumuladores

Examinamos as caracteristicas de um isolador otico comum

O 4N55 é um acumulador 6tico econdmico, composto
por um LED que controla um foto-diodo, ligado por sua
vez a um transistor de saida; o isolamento entre os dois
resiste a 1.500 V.

Normalmente é empregado para isolar sinais digitais,
aplicando ou n&o corrente para o LED (valor muito
bom: entre 12 mA e 20 mA) para fechar o transistor
pela outra parte.

Neste momento n&o nos interessam tanto os dados do
LED e do foto-diodo (ver licdes 19 e 29), como o dispo-
sitivo no seu conjunto; deste modo recorremos a do-
cumentacao da Hewlett-Packard.

5V

TTL

Cada canal

VELOCIDADE E ASSIMETRIA

O gréafico mostra os tempos de propagacao da entra-
da a saida, respectivamente, de uma transicao para
baixar (tpy, ) e para sair (tp ) da propria saida.

Observa-se que os tempos sao distintos entre si: a
descida produz-se em menos de um micro-segundo,
ao passo que a subida é muito mais lenta.

Além disso, existe uma influéncia da temperatura mar-
cada, especialmente os tempos da subida; estes sao
os valores tipicos: 0 maximo declarado € de 6 s, uma
eternidade em termos eletrdnicos.

Tempos de propagacao: com os valores da corrente e da
resisténcia da carga ja indicados, observe a assimetria entre
a subida e a descida.

e 7]
@;} tole]
5]

GND

Disposicao dos terminais do 4N55: a esquerda o LED emissor, a
direita o foto-diodo receptor e o seu transistor amplificador.

CTR E CARGA

O CTR (ver licdo de Analdgica) minimo garantido é
de 9%, mas convém reduzi-lo num painel para se
poder contar com o seu envelhecimento: na pratica, o
valor “worst case” que pode ser utilizado no projeto é
de 6,75%.

A corrente de saida é, portanto, uma pequena fracao
da mesma da entrada; o valor da resisténcia do
coletor torna-se critico para garantir os limiares
l6gicos corretos. De fato, se subirmos o seu valor, a
corrente de perda (leakage) do transistor, que pode
alcancar os 250 pA, manteria baixa demais a saida no
estado H.

Ligacao do foto-acumulador de portas logicas e valores
aconselhados para as resisténcias do LED e do transistor.

4.0 T T
I, = 16 mA
36 V=5V >
" Rl = 8.2KQ /]
= 3.2 iy
. v
S 2.8
8 v
= /]
5 2.4 /
S /
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o =
= //
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5.8 ﬂ _~
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60 40 20 O 20 40 60 80 100 120 140
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COMPONENTES

Foto-acumuladores rapidos

No campo digital e necessario um tempo de propagagao baixo

O 6N137 é um acumulador dtico preparado para o
isolamento elétrico de sinais digitais; € muito mais
rapido do que o 4N55 j4 ilustrado na pagina anterior.

Inclui uma porta Iégica, para autorizar ou desautori-
zar a saida, e um transistor adicional do tipo Schotty
rapido; na pratica, tanto a porta como o transistor
formam um NAND.

A saida pode, portanto, ser utilizada como se fosse
uma porta légica normal open-collector, sem ter de
se preocupar do CTR ou da escolha de uma resis-
téncia de carga precisa.

Estrutura do 6N137; o transistor final é do tipo Schotty, que
nao se satura e também é mais rapido.

100 - ,
VELOCIDADE Ve =50V
I-=7.5mA

O graflcg mostra como o tempo de propagacao do " e L i
6N137 € muito melhor do que o dos foto-acumula- c 80 BLH> Gk |
dores econdmicos como o 4N55. 2

O

g To: R =350 Q
Quando se utiliza um resistor de 350 Q, os tempos g eor \ e

g g X 5 L, 2 /
da descida (tpy ) € da subida (tp ) estao muito pro- g —
ximos entre si, e por baixo de 60 ns em todo o =2 — ( R =1KQ
T PLH L

campo da temperatura. g 40 ]

Z Tpu R =350 Q
Em qualquer caso, nao devemos esquecer que sao -
valores tipicos; num projeto € necessario contar 20
com os tempos maximos garantidos, que séo indica-
dos nos dados com 100 ns. 5
Tempos de propagacao da comutagdo da corrente no LED, 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
com a correspondente variacdo da subida. T, Temperatura - °C

PROBLEMAS PRATICOS

Quando varios sinais 16gicos sao enviados em para- (condensador na alimentagcdo) e a disposicdo dos
lelo através de outros tantos foto-acumuladores, os trilhos no circuito impresso.

tempos de propagacao serdo diferentes, atrasando

cada sinal de um modo diferente.

Este fato sugere uma possivel utilizacdo para a Barramento GND (atras)
entrada do“enable: apos os d%dos que podem enviar g, amento V., (& frente) .~ gl

0 sinal de “dados preparados” num foto-acumulador TS

especial independente, para que possa controlar o NC (1

enable dos outros. .

j {——Enable

Para evitar interferéncias e acoplamentos capacita- — L o
dos, convém prestar muita atencdo ao desajuste Ne T Lot =mp0utey

Disposicao aconselhada, com pista do monitor nas duas _»' ) LM Dispositivo Gnico
faces, e condensadores de desajuste o mais proximos 10 mm max. do canal ilustrado
possivel.
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Flash e estroboscopio

Os dois dispositivos estao baseados no mesmo principio de funcionamento

Para que se possa produzir um raio luminoso de forte
intensidade, utiliza-se, através de um flash eletrénico
para fotografia, uma lampada especial de xénon, que
€ um elemento da familia dos gases nobres.

Trata-se de um tubo de vidro que contém o gas, nos
extremos do qual se encontram dois eletrodos: se apli-
carmos uma tensado que seja bastante alta pode-se
obter uma descarga através do proprio gés.

A descarga elétrica leva os atomos do xénon para um
estado excitado de modo que, ao sairem do mesmo,
emitem uma energia luminosa; a duracao da descar-
ga deve ser muito breve para ndo danificar a lampada.

DESCARGA DO IMPULSO

A técnica que € normalmente utilizada para produzir
um impulso de alta tens&o esta ilustrada na figura: €
um condensador que adquire carga e depois se des-
carrega sobre o primario de um transformador.

Quando o secundario tem um nimero de espirais mui-
to superior ao do primario, forma-se nos seus extremos
um pico de tenséo que, além de ser bastante elevado,
é suficiente para fazer saltar uma descarga na lam-
pada.

A descarga do condensador € causada normalmente
pela conducgao de um diodo controlado (ver ligao 30 de

Quando o SCR é ativado com um impulso na porta, descarrega
o condensador produzindo um impulso de alta tensao.

MAIOR EFICACIA

Partindo dos poucos volts que tem uma bateria, a cor-
rente no primario resultaria excessiva; seria necessa-
rio utilizar um condensador enorme e o desempenho
resultaria baixo, pelo que seria melhor utilizar uma
tensdo mais alta.

Portanto, utiliza-se um inversor (que ndo tem nada
que ver com o NOR l6gico do mesmo nome), como se
pode ver na figura: um oscilador desenvolve uma ten-
sao alterna, aplicada a um transformador.

A saida no secundario de tensao mais alta é dirigida de
novo de forma que se pode obter uma tensao conti-
nua, da ordem de algumas centenas de volts.

APLICACOES

Os tubos de xénon sao tambhém
aplicados, entre outras possibilidades,
nos indicadores luminosos possiveis.

analogica), que se abre de novo quando a tensao fica
invertida pela ressonancia L-C.

Corrente
de carga
:
Impulso de 8KV | B
+200V para & lampada -
C

"SCR

Impulso
de controle

s

+
O
L 280V,

I mais ou menos

i

Oscilador

Para produzir uma tensao continua mais elevada do que a da
entrada, um inversor a converte em alternada.




APLICACOES

Energia da lampada

Pelo menos ¢ Gtil poder controlar a luz emitida pela lampada

Os modernos flash eletrénicos séo capa-
zes de dosificar a intensidade do raio,
tanto para conseguir melhores fotografias
como para conservar a energia das pil-
has.

Quando nao é possivel mudar o valor do
condensador, e tendo que manter a ten-

s&0 acima de um certo valor, sé nos resta
atuar sobre a duracéo do impulso.

APAGAR UM SCR

O Unico modo de abrir novamente um SCR consiste
em interromper a passagem da corrente, por exem-

+V

Cs

SCR
principal

SCR
apagado

ESTROBOSCOPIOS E MOVIMENTO

Um estroboscopio é equivalente a um flash, mas pro-
duz uma série de raios relativamente fracos com fre-
qiiéncia mais elevada (basta utilizar um condensador
de baixo valor).

Um estroboscopio resulta ser bastante Util para obser-
var um objeto em rotacédo: iluminando-o uma vez no
seu contorno, ver-se-a que permanece quieto; varian-
do pouco a pouco a frequéncia, parecera que gira
lentamente.

Esta técnica permitem tanto regular com preciséo a
velocidade de rotacdo como controlar a posicéao

Uma pistola estroboscopica mostra a posicao do volante do
motor no momento em que se produz a faisca nas velas.

Deste modo, trata-se de
descarregar apenas par-
cialmente o condensador,
de forma que possa ser
transferida para a lampada
somente uma parte da ener-
gia acumulada no mesmo.

Os flash para fotografia regulam
a duracao do raio, também em
funcao da luz refletida pelo
modelo.

plo aplicando em paralelo um condensador carregado
com polaridade oposta, como se pode ver na figura.

Estes circuitos sdo sempre bastante delicados, dada
a tendéncia dos SCR para se fecharem na presenca
de escalbes da tensd@o, ou seja, variagbes rapidas
(dV/dt).

Os progressos no campo dos transistores de potén-
cia permitem, em algumas situa¢des, empregar um
MOSFET ou um IGBT em lugar do SCR principal, sim-
plificando muitissimo o circuito.

0 diodo controlado S2 produz (através do condensador Cg) um
impulso negativo em S1, de modo que o volta a abrir.

exata (ou seja, o angulo) no momento em que ativa a
lampada.
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Normalmente um fio é apenas um fio; no entanto, se falarmos de
freqUéncia, ja nao é possivel pensar deste modo, sob pena de

obtermos desagraddaveis surpresas.

Um simples fragmento de fio pode-se transformar numa ante-
na (transmissor e receptor), num indutor em série, num con-
densador para a massa, numa bobina de um transformador...

tudo de uma vez.

A primeira regra para minimizar este problema é que os fios
devem ser o mais curtos possivel: tanto a ordem como a
estética do circuito ficam em segundo plano no que respeita

a esta exigéncia.

JAULA DE FARADAY

As diferentes etapas de um circuito de alta frequéncia
tém tendéncia a deixar-se influir reciprocamente,
através das ondas eletromagnéticas irradiadas por um
deles e recebidas pelo outro.

Portanto, também nos prototipos a protecao é essen-
cial: cada etapa deve-se encontrar numa caixa metali-
ca propria, para formar uma “jaula Faraday”, que evite
tanto a entrada como a saida das ondas de radio.

Este processo consegue-se normalmente utilizando
caixas especiais de material ferroso, com paredes me-
talicas que sao inseridas e soldadas, de modo que o

EVITAR EMISSOES

Quando se testam circuitos de alta frequéncia é neces-
sario evitar totalmente a geracdo dos sinais, que po-
dem interferir em alguns servicos importantes, como
as comunicagbes com o0s avides.

espaco fique divi-
dido em comparti-
mentos distintos.

As paredes
metalicas isolam
cada etapa (por
exemplo, um
oscilador, um
amplificador e um
misturador) das
adjacentes.

Deste modo, podem ser emitidas diretamente pelos cir-
cuitos (por exemplo, um oscilador ou um misturador),
ou produzidas acidentalmente, como as emissoes fal-
sas ou nao desejadas de um transmissor.

Ainda antes da antena transmissora deve ha-

Antena ver um filtro passa-banda, também para im-
b pedir que os sinais de outros transmissores
Misturador Mitsturador entrem e, por inter-modulag&o, produzam fre-
T . qléncias falsas.
= - |
Emissﬁtg l posteriores , + :
que sobram ey 0 amplificador da entrada
evita as emissoes

Oscilador que sobram

local

Num receptor, o amplificador da entrada também
serve para evitar a transmissao acidental do sinal
do oscilador local.
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FERRAMENTAS

il &

Medicoes em alta frequencia

Tambem a utilizagao das ferramentas necessita de tecnicas adequadas

Na alta freqiiéncia nao se pode simplesmente ligar o
pontal de uma ferramenta ao circuito que vai ser medi-
do, pois este processo modificaria drasticamente o seu
comportamento.

Para que se possa extrair uma parte do sinal pode-se
chegar uma espiral ao circuito, ou seja, uma anilha de
fio situado no extremo de um cabo coaxial, como o que
esta ilustrado na ligao 28.

A mesma técnica pode ser utilizada ao contrario, ligan-
do a espiral a um gerador para injetar um sinal, sim-
plesmente aproximando-a do mesmo circuito (prefe-
rentemente a uma bobina).

APENAS COAXIAL

As ligacoes entre os aparelhos sao efetuadas com um
cabo coaxial, normalmente de 50 Q; este cabo nao irra-
dia e, se as impedancias
forem corretas, também
nao interfere no sinal.

Para simular uma antena
sem irradiar utiliza-se uma

RISCOS DAS ALTAS FREQUENCIAS

Como as correntes de alta frequéncia andam sobre a
superficie dos condutores, com poténcias elevadas em
jogo, (por exemplo transmissor de 200 W) qualquer um
de nods se arrisca a sofrer uma queimadura na pele.

Com algumas centenas de MHz comecam-se a correr
perigos de tipos diferentes, ja com alguns watts de po-
téncia: possiveis danos na vista e no aparelho repro-
dutor, e ainda outras consequéncias sobre a saude.

O perigo efetivo depende da concentracéo da energia:
€ pouco aconselhavel permanecer diante de uma para-

Do gerador

de sinais Espiral

Cabo coaxial

Circuito no qual
se deseja injetar
o sinal

Uma espiral no extremo de um cabo coaxial como “pontal” para
injetar um sinal no circuito por via indutiva.

carga ficticia especial; na pratica, € um resistor pecu-
liar de 50 Q com uma indugéo e capacidade para-
sitas minimas.

Para extrair uma fracdo do sinal de um fio ndo .
se pode utilizar uma espiral; é preciso empre-

gar um divisor especial, sempre com impedan-
cia constante.

A direita estao duas cargas ficticias de
15 Q) para simular antenas
transmissoras, a
esquerda esta um
comutador para
sinais de radio de
poténcia.

bola transmissora, ou trabalhar
com antenas transmissoras
num ambiente fechado (ou num
automovel).

Um telefone celular nao deve ser
utilizado num ambiente fechado, por
exemplo num automovel: a energia
emitida pode concentrarse em
excesso em alguns pontos.




Flash sequencia

Um dispositivo para criar jogos de luz que se pe

Costuma-se dizer que a publicidade é a alma do negdcio, mas sobretudo
é o complexo de meios e técnicas com as quais um produto é apresentado
e recomendado ao consumidor.

O objetivo principal da mensagem publicitaria é atrair a atencéo, objetivo
gue néo ¢é nada facil de conseguir, dado que € partilhado por um grande
ndimero de possiveis vendedores.

Ha quem gaste milhdes numa série de “passes” de anudncios publicitarios,
tanto no radio como na televiséo, e quem, gastando menos e com maior
comodidade, cuida muito do aspecto das vitrines do seu negdcio.

UMA LUZ... MAGNETICA

A primeira vista ninguém diria, mas decorar vitrines é
uma verdadeira arte, praticada por especialistas que
sabem dosear com cuidado produtos, fundos, carta-
zes e iluminagéo.

Claro esta que, de certa maneira, uma luz em movi-
mento constitui uma atragéo natural, também para os
olhos do pedestre mais distraido, sobre o produto ou
sobre a promocdo que se quer colocar em primeiro
plano.

Portanto, temos um circuito que é capaz de produzir
luzes que se perseguem entre si, acendendo duas
séries de oito lampadas segundo uma das diferentes
seqliéncias previamente definidas, através dos
interruptores correspondentes.

O circuito de controle do flash seqiiencial ja terminado.

NAO APENAS NAS VITRINES
Naturalmente, o uso destas luzes méveis nao esta li-
mitada ao campo comercial ou publicitario: com um

pouco de imaginacado, podem ser Uteis em muitas
outras ocasides.

Por exemplo, para uma festa de aniversario, como ol

decoragdo para o saldo (utilizando luzes coloridas 2) % % % %
de baixa luminosidade ou LEDs) e, naturalmente,

para a tradicional arvore do Natal. | 5

N
Na realidade, a luz nao se move, mas o seu acen- 3l % g % %

dimento sequencial (ou seja, uma depois da outra)

faz com que os nossos olhos sintam a ilusdo de um Nyoby
movimento continuo. | - -
v

Acendendo as Iampadas uma a seguir a outra, parece que a
luz se move.
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Mo tagem do circuit
O flash sequencial requer um discreto nimero de componen- —
tes, que devem ser colocados numa ordem correta na grande

superficie que se pode ver na figura; portanto, tém de ser
montados com atencéo e paciéncia.

Como sempre, convém comegar pelas pontes e pelos compo-
nentes de menor altura, e controlar bem a orientacéo dos com-
ponentes polarizados (diodos, transistores e circuitos integrados).

Os integrados, especialmente do IC1 ao IC5, sdo muito sensi-
veis com as cargas eletrostaticas, pelo que convém néo es-
quecer de que sejam descarregadas para a terra (por exemplo,
tocando um aquecimento central) antes de coloca-las em
funcionamento.

Disposicao dos componentes no circuito impresso do flash seqiiencial.

CABLAGEM EXTERNA

A figura que esta ao lado mostra a ligagao dos diferen-
tes interruptores de controle, ao passo que cada uma
das lAmpadas deve ser ligada entre a correspondente
saida e a massa (negativo de alimentacao).

A corrente maxima que se fornece a cada lampada é
de 2 A que, quando tem uma certa margem de segu-
ranca, limita a sua poténcia em 20 W mais ou menos
(convém utilizar fios de, pelo menos, 0,5 mm2).

Dado que apenas poderdo estar acesas a0 mesmo
tempo duas lampadas no maximo, o alimentador de-
vera poder proporcionar 4 A e o fio da massa (de re-
gresso as mesmas lampadas) devera ter uma se¢éo
dupla.

Ligacao dos trés interruptores e comutadores externos, que
controlam a seqiiéncia do acendimento.

Depois de serem ligadas as lampadas, mesmo sendo de pouca
poténcia, bastara aplicar a alimentacdo para verificar o correto
funcionamento do circuito; a velocidade da cintilacdo podera ser C———
e 1 1 2

regulada utilizando o trimmer P1.

o oy

o ) i 2 ik
Os interruptores permitirdo obter diferentes efeitos luminosos, S
ou seja, acender os dois grupos de lAmpadas com sequéncias - = 1 2 2
distintas, como se mostra na tabela que esta ao lado. e

== =) 2 vontade | vontade

Ligando os interruptores, podem-se obter diferentes seqiiéncias de
acendimento, isto é, diferentes efeitos visuais.
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LAMPADAS E LED

Em lugar de lampadas podem ser utilizadas as luzes de
posicéao dos automdveis (5 W) ou entdo, se desejar ter
menos luminosidade, as que se comercializam para
usar nas arvores do Natal, desde que sejam de 12V e
nao cintilantes. Também os diodos luminosos (LED),
talvez de diferentes cores, constituem uma alternativa
interessante; neste caso, é necessario acrescentar um
resistor em série, como a que mostra a figura.

Quando se utilizam trés ou quatro LED em série, pode-
se obter uma maior luminosidade com paridade da cor-
rente; também se pode aumentar mais a intensidade lu-
minosa empregando LED ultra-luminosos, equivalentes
aos que foram utilizados para a terceira luz dos freios.

FORMAS DE LUZ

Se colocarmos simplesmente as luzes em fila ndo se
produz um efeito espetacular: € melhor colocarmos as
lampadas de modo que se possa desenhar um forma,
por exemplo, uma onda.

Uma das mais conhecidas disposicdes classicas é a do
quadrado giratdrio, na qual as luzes parecem perse-
guir-se entre si ao longo de um percurso que tanto po-
deria ser retangular como circular, conforme o exemplo
que se mostra na figura.

out out % . . .

220 Q 20 mA

470 mais ou menos
Q

20 mA
mais ou menos

Como ligar um LED, ou uma série de LED, no lugar de cada
lampada; com varios LED é suficiente um resistor de menos
valor.

12345678 91011 o1
@O0 OO0 0 0000
166 ) 012 PRV
/—P ‘_\0/73
150 [ 013 (s
© a
140 014 g
5
130 015
120 4_/ ®1 ©® © ® © © 6 (em paralelo)
©O0®060 6006 ® 88 e
11109 8 7 6 5 4 3 2 1 ® 8

Ligacoes das lampadas para obter um efeito de quadrado ou
de seta; as lampadas com o mesmo niimero sao colocadas
em paralelo.

. ' S O
Também se ilustram as ligacdes neces-

sarias para desenhar uma seta, na qual
as luzes naturalmente se poderéo mo-
ver sempre na direcdo indicada pela
ponta da propria seta.

LUZES DO EXTERIOR

Quando se deseja utilizar as lampadas
no exterior, por exemplo para fazer gri-
naldas luminosas, sera necessario
empregar uma caixa transparente e
totalmente impermedvel. Por exemplo,
para o efeito, podera servir um tubo de
plastico transparente, no interior do
qual deverdo ser dispostas as lampa-

e,

N

!

o~

N 72 415

das €, na parte posterior (mas sempre
no interior), o molho de fios que as
alimentam.

g

&

Dado o escasso resfriamento devido

&

ohloh

\:\aag

\,08

\10808

NS)\S

8o

chloh

NS \2)\a

e

a falta de circulacédo do ar, também
serd conveniente utilizar lampadas de
baixa poténcia (por exemplo de 3 W),

gue permitirdo o uso de fios mais finos.  soldagens com

Disposicao dos trilhos no circuito impresso do flash seqiiencial, pelo lado das

escala reduzida.
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funcionamento do circuito

Uma porta do IC2 (trigger Schmitt
NAND), que estd em cima a esquerda,
funciona como um oscilador, produzin-

+

c1

do o relégio que faz avangar o contador
binario IC1: o seu estado determina as .
luzes que deveréo estar acesas.

i 16 9 412133 5 8

15

ic1

As quatro saidas bindrias do contador
sao aplicadas a dois decodificadores:
0 IC4 e o0 IC5; cada descodificador ativa
uma Unica saida (ver licdo 7 de Digi-
tal), a que corresponde ao numero bi-
nario da entrada.

Em cada saida encontra-se um duplo
buffer: primeiro os que estdo dentro do

IC6 e do IC7, depois os transistores de

poténcia T1 a T16, que finalmente ate-
nuam a forte corrente absorvida pelas
lampadas.

Esquema elétrico do flash seqiiencial.

MUDANCA DE SEQUENCIA

Enquanto o decodificador IC4 esta con-

trolado diretamente pelo contador, os sinais para o
IC5 atravessam as portas XOR do IC3, que podem
inverter um ou varios bits, mudando, deste modo, o
valor numérico.

As lampadas que estédo controladas pelo IC5 segui-
réo, portanto, uma sequéncia dependente dos co-

LISTA DOS COMPONENTES

Resistores (os fixos de 1/4 W 5%)

R1:R16 = resistores de 220 Q (vermelho, vermelho, marrom)
R17+R32 = resistores de 1 KQ (marrom, preto, vermelho)
R33, R34, R35 = resistores de 5,6 KQ (verde, azul,
vermelho)

R36, R37, R38, R40 = resistores de 10 KQ (marrom, preto,
laranja)

R39 = resistores de 47 KQ (amarelo, violeta, laranja)

P1 = trimmer de 220 KQ

Condensadores

C1 = condensador cerdmico de 100 nF

C2 = condensadores electroliticos de 2,2 pF, 16 V

(3 = condensadores electroliticos de 100 pF, 16 V
Semicondutores

D1, D2, D3

R

dos 1N4148

RS

mutadores S1 e S2, que controlam o comportamen-
to dos XOR.

As portas légicas que estdo em cima a direita esta-
belecem, portanto, a dire¢do da contagem do con-
tador, conforme o S3: a entrada do contato 10 esta-
belece se a contagem vai subir ou descer.

T1 ou T16 = BD240

T17 = BC547

IC1 = 4029, ndo do tipo HC

IC2 = 4093, nao do tipo HC

IC3 = 4030, ndo do tipo HC

IC4, IC5 = 4028, ndo do tipo HC
IC6, IC7 = ULN28o4

Vérios

S1 = comutador de alavanca, circuito duplo
S2, S3 = comutadores de alavanca
K1 = terminal de dois pélos

2 soquetes de 14 contatos

3 soquetes de 16 contatos

2 soquetes de 18 contatos

Circuito impresso
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