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Aprenda a construir seu Sistema de Testes seguindo rigorosamente as instrucoes do fasciculo

Monte seu Sistema de Testes
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EXPERIENCIA [ E493

ALARME TEMPORIZADO DE BAIXO CONSUMO. Em situacao de
espera, a parte do circuito que mais consome se desconecta.
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Diagrama de conexdo do circuito de alarme temporizado de baixo consumo.

esta experiéncia se combinam varios um BD136, de mediana poténcia, que atua como
circuitos que ja foram utilizados e se interruptor, ativado pelo transistor Q2, de tipo NPN BC548.
acrescenta um temporizador construido com As duas portas de tipo NOR do circuito integrado

duas portas NOR da série 4000, cuja saida controla a 4001 constituem um temporizador ativado pela tecla
ativacé@o ou ndo de um interruptor eletronico. Quando P1. Durante o tempo que estd ativado este

o circuito estiver conectado a espera de receber o temporizador, o transistor Q2, conduz e, portanto,
sinal de alarme, s estara alimentado o circuito também o faz Q1, com o qual se alimenta o resto do
integrado 4001, que é o que forma o temporizador. circuito que se descreve a seguir.
0 modulo oscilador ciclico M1 é utilizado como
0 circuito gerador, cuja freqiiéncia pode se ajustar por meio do
Explicaremos cada um dos circuitos empregados na potenciémetro POT3. A saida deste se aplica ao
experiéncia. Se olharmos o0 esquema elétrico, atenuador, formado pela resisténcia R8 em série com

comegando pela parte superior esquerda, poderemos ver 0 potencidmetro POT2. Este potencidmetro é o
os transistores Q1 e Q2. O primeiro deles € de tipo PNP, controle de volume e de sua tomada central (T26) se
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CALARME TEMPORIZADO DE BAIXO CONSUMO.

u
ils Lmsee

M2

LISTA DE COMPONENTES
Moédulo M1 R8 Resisténcia 560K, 5%, 1/4W (verde,
Médulo M2 azul, amarelo)
- ) B 7 c1 Capacitor eletrolltlco 22 uF
R1 Resisténcia 1 50K, 5%, 1/4W (marrom, ‘ WC2 Capacitor 220 nF
~verde, amarelo) C3  Capacitor eletrolitico 10 uF
R2  Resisténcia 2,2K, 5%, 1/4W (vermelho, C4  Capacitor eletrolitico 4,7 pF
_vermelho, vermelho) - C5 Capacitor eletrolitico 4 7 uF
R3  Resisténcia 10K, 5%, 1/4W (marrom, 'C6  Capacitor 220 nF
___preto, laranja) , 050 Capacnor 47 nF
R4 Resisténcia 100K, 5% 1/4W (marrom, Q1 Transistor PNP BD1 36 o BD1 38
preto, amarelo) Q2 Transistor NPN BC547 o BCS48 —~
R5 Resisténcia 470K, 5%, 1/4W (amarelo U1 Circuito mtegrado 4001
roxo, amarelo) PQTZ ;
R6 Resisténcia 2, 2K 5%, 1/4W (vermelho ,i"OT3 -
___vermelho, vermelho) - Tecla P1
'R7  Resisténcia 1,5K, 5%, 1/4W (marrom, "ALTO-FALANTE
verde, vermelho)
DADOS TECNICOS
Tensao de alimentacéo: 9 V
Freqiiéncias de saida: 150 Hz a 6 ,27 kHz -
_Consumo em repouso: 4 mA -
Consumo ativo: 39 mA N

Esquema elétrico do alarme temporizado de baixo consumo.
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CALARME TEMPORIZADO DE BAIXO CONSUMO.

obtém o sinal de entrada ao modulo amplificador de
audio, M2, que, por sua vez, entrega o sinal elétrico
que excita o alto-falante, permitindo assim escutar o
som de alarme com um volume razoavel.

0 capacitor eletrolitico C4, de 4,7 pF, evita que as
perturbacgdes que gera 0 modulo M1 passem a
alimentacao e possam perturbar o resto do circuito.

0 temporizador

Quando nao se necessitam de temporizacoes de
muita precisao, podem se construir circuitos
temporizadores, utilizando duas portas NOR. 0
funcionamento deste tipo de circuitos se vé bastante
afetado por diferentes fatores, como podem ser as
variacdes de alimentacao e, inclusive, a substituicao do
integrado em caso de avaria, ainda sendo do mesmo tipo.

A temporizacao depende, diretamente, dos valores
da resisténcia R5 e do capacitor eletrolitico C3. 0
tempo aproximado que dura a temporizagdo vem dada
pela equacéo:

T=07xRxC

Embora ja se tenha dito que este valor ndo tem
uma grande precisao.

Com POT2 e POTS3 se ajustam o volume e a freqiéncia
do sinal de audio.

Com o valor da resisténcia R5 = 470 K e do
capacitor C2 = 10 uf colocados no circuito, obtém-se
um tempo de saida em nivel alto de uns 3,3 s.

A ativacéo da temporizacdo se realiza usando a
tecla P1, com o que produzimos uma mudanca de nivel
no terminal 1 de U1A, que, normalmente, em repouso,
esta em nivel baixo, mediante a resisténcia R4.

0 interruptor de alimentacao

0 interruptor PNP Q1 é um transistor de poténcia
média que suporta a circulacdo de varios amperes
entre seu coletor/emissor. Considerando que neste

O consumo do circuito em estado de espera ou de
repouso se deve a alimentacédo do circuito integrado 4001.

circuito o consumo é bastante reduzido, nao havera
nenhum problema em seu funcionamento.

Ao se tratar um transistor PNP este conduzira,
quando em sua base se aplicar uma tensao inferior a do
emissor, 0 que ocorrera quando o transistor Q2 conduzir.

Tendo em conta que a base deste transistor NPN
02 esta conectada a saida do temporizador, quando
este tiver um nivel alto o transistor conduzira e
polarizara o transistor Q1, pelo que este alimentara o
mddulo oscilador ciclico M1 e 0 modulo amplificador
de audio M4. 0 capacitor de 220 nF, C2, colocado entre

U1A e U1B formam um temporizador

a base do transistor Q2 e o negativo de alimentacao,
serve para dar seguranca de funcionamento ao circuito
e evitar que se ative espontaneamente ao captar
ruidos pelo fio de conex@o a saida da porta U1B.

0 oscilador ciclico

Este oscilador gera a freqiiéncia para que o
circuito soe. Realmente o sibilo soa quando se ativa a
temporizacdo. Ao ndo estar alimentado, quando a
temporizagéo néo estiver ativada, o circuito ndo
oscilara, portanto nao ouviremos nada.

Por meio do potenciémetro POT3 obteremos toda uma
categoria de freqiiéncias auxiliares que vai dos 150 Hz até
uns 6,27 kHz. A frequiéncia inferior € a que se obtém na
maxima resisténcia de POT3, enquanto a fregiiéncia
superior se consegue quando a resisténcia for minima.




EXPERIENCIA

CALARME TEMPORIZADO DE BAIXO CONSUMO.

Experiéncia completa no sistema de testes. A tecla P1 determina o comeco da temporizagédo.

A saida do oscilador nao se aplica diretamente a
entrada do amplificador, sendo através de uma rede
de atenuacao formada pela resisténcia R8 e pelo
potenciometro POT2.

Experiéncia 1

Podemos variar o tempo que dura o alarme
ativado. Para isso, trocaremos o valor da resisténcia
R5 e/ou o do capacitor C3.

Devemos ter em conta que se aumentarmos qualquer
um dos dois valores, o tempo que a saida de U1B estara
ativa, aumentara, é claro, em caso contrario, diminuira.

Experiéncia 2

Vejamos onde devemos atuar para variar o som do
alarme e seu volume maximo. O som de alarme vem
dado pela freqgiiéncia do oscilador, portanto deveremos
trocar a fregiiéncia dele atuando sobre o capacitor C50
e/ou sobre a resisténcia R7 de 1,5K. Tendo em conta a
categoria de saida que proporciona, aconselhamos
baixar o valor de ambos e desta forma aumentar tanto a

sua freqiiéncia minima como a maxima, embora, é claro,

tentando nao superar os 18 kHz, aproximadamente, que
€ a maxima freqiiéncia que qualquer pessoa pode ouvir.

Observacion: ;La medida de la resisténcia 1K5 se
refiere a 1,5K o el 5 és una caracteristica de la

Se variarmos a resisténcia R5, ou o capacitor C3,
poderemos obter uma temporizacéo diferente.

resisténcia? Si és una caracteristica, por favor
desconsiderar todas las alteraciones deste documento
y nos notificar al respecto para futuras correcciones.

A montagem

0 circuito funcionara quando conectarmos a
alimentacao a ele. No entanto, é recomendavel revisar
as conexodes tendo em conta 0s numerosos
componentes, com polaridade, utilizados.
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MULTIPLICADOR COM DIODOS. Uma tensao alterna pode-se
multiplicar.
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Diagrama de conexdo do multiplicador de tensdo com diodos.

esta experiéncia se apresenta um circuito
N classico bastante utilizado, embora pareca

o contrario quando se necessita dispor de
uma tensdo elevada, mas com um consumo muito
reduzido. Chama a atengdo por ser muito econdmico,
facil de construir e por ndo necessitar
transformadores elevadores de tensao.

0 circuito

Se observarmos o esquema elétrico poderemos
comprovar a sua simplicidade. O circuito
multiplicador corresponde realmente aos diodos D1,
D2, D3, D4 e aos capacitores C1, C2,C3 e C4. 0
resto dos componentes se empregam para
completar a experiéncia, isto €, um circuito gerador
de sinal alterno e outro para medida. Teoricamente

este circuito multiplica por 4 e por raizde 2 a
tensao eficaz que se aplica a sua entrada. Também
se pode dizer que se a tensao de entrada nao for
senoidal, a saida sera n vezes a tensdo de entrada,
sendo n a quantidade de células elevadoras RC
utilizadas. A tensdo de entrada tem que ser alterna
ou pulsante para que o circuito funcione. No
entanto, a de saida sera continua. Esta tensao de
saida tem uma pequena oscilagao que corresponde
a fregiliéncia do sinal de entrada, que quase nédo
afeta a maioria das aplicacoes.

Excitacao

Para poder testar o circuito é necessario gerar
uma tenséao alterna, e isSso se consegue com 0
gerador ciclico com 555 do mddulo M1. Esta tensao
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(MULTIPLICADOR COM DIODOS.

)

LISTA DE COMPONENTES DADOS TECNICOS
M1 Mddulo M1 Tensao de alimentagéo: 9 V
R1  Resisténcia 100K, 5%, 1/4 W (marrom,

preto, amarelo)

R2 Resisténcia 100K, 5%, 1/4 W (marrom,
preto, amarelo)

R50 Resisténcia 3,3K, 5%, 1/4 W (laranja,
laranja, vermelho)

C1 Capacitor 220 nF

Cc2 Capacitor, 10 pF, eletrolitico

C3 Capacitor, 4,7 uF, eletrolitico

C4 Cépacitor, 4,7 uF, eletrolitico

C5 Capacitor, 47 yF, eletrolitico

C50 Capacitor, 47 nF

U1 Circuito integrado LM324

INSTRUMENTO

o,

RS0 D2 03 D4 o
» » g S—
1N4148 N4148 N4148 00K
=
D1 2
& s 00K H

100pF

®:
[ ]

10uF

-

o,

Esquema elétrico do circuito multiplicador de tensdo com diodos.
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(MULTIPLICADOR COM DIODOS.

alterna se mede entre o negativo da alimentacéo,
terminal (-) do modulo M1 e o terminal T4 do
mesmo modulo.

Circuito de medida

0 voltimetro disponivel mede até 10 volts de
tensao continua e o circuito pode fornecer uma tensao
superior. Por outro lado, encontramos que o voltimetro
pode consumir certa quantidade de corrente que pode
ser muito elevada para este tipo de circuitos.

Estes dois problemas se solucionam em nosso
sistema de trabalho. Em primeiro lugar, para evitar
que o voltimetro consuma, utiliza-se um circuito
seguidor baseado em um amplificador operacional.
Este circuito tem um ganho de tensao UM, isto é, a
tensdo de entrada é igual a de saida, mas com a
vantagem de que tem uma impedancia de entrada
muito alta, isto é, quase nao consome corrente por
sua entrada. No entanto, sua saida pode entregar
alguns miliampéres. Quando o problema do

Com R1 e R2 se consegue multiplicar a escala do
instrumento por dois: devera se multiplicar a leitura do
mesmo por dois também.

consumo do voltimetro estiver solucionado, devera
se solucionar o da medida. Devemos ampliar a
escala de medida, e pensamos que é suficiente
multiplica-la por dois. Isto € muito simples, basta
conectar a entrada do voltimetro um divisor de
tensdo por dois, 0 qual podera se fazer empregando
duas resisténcias do mesmo valor, que em nossa
experiéncia sao de 100 K e se identificam no
esquema como R1 e R2.

Ao usar este circuito de medida sera importante se
lembrar que a leitura do voltimetro esta dividida por
dois, tendo em conta que agora se podem medir até
20 volts de tensao continua. Desta maneira, quando o
voltimetro marcar 4 V, na saida do circuito teremos 4 x
2V, isto é,8V.

Devemos ter muito cuidado com a conexao dos diodos e
dos capacitores.

Célula multiplicadora

Para que o multiplicador funcione, necessita,
pelo menos, de duas células RC. Neste caso as
formadas por C1, D1 e por C2, D2; no catodo de D2
ja temos amplificacdo. Se acrescentarmos a
seguinte célula C3, D3, aumentaremos a tenséo.
Esta tensdo se torna a incrementar de novo com a
seguinte célula C4, D4. Poderiamos incorporar novas
células. 0 funcionamento consiste em ir
traspassando a carga de um capacitor ao seguinte,
utilizando os diodos para impedir a descarga. A
carga se efetua de maneira lenta, pois a cada pulso
captado vai passando de uma etapa a outra até
conseguir a tensao final.

N células RC multiplicam por n\2

Montagem

A montagem néo é complicada, pois usa muito
poucos componentes, mas devera se prestar muita
atencao na polaridade dos mesmos: recordaremos que
o catodo de cada diodo é o terminal mais proximo da
faixa situada sobre o seu corpo. Nos capacitores
eletroliticos, o terminal negativo se indica no seu
proprio corpo.

Devera se cuidar muito a conexao do instrumento
de medida: o terminal T3 é o negativo e 0 1 o positivo.
Também nao se devera esquecer de alimentar o
circuito integrado LM324.
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Sistema de testes com o circuito multiplicador de tensao com diodos.

Antes de conectar a alimentacao, deveremos
comprovar que cada componente ocupe seu lugar, que
esteja conectado com a polaridade adequada e que
todas as conexdes sejam corretas.

A experiéncia

0 circuito deve funcionar ao ser alimentado e o
ponteiro se movera e ira subindo até marcar 6 V, o que
indica que temos na saida uma tensao de 12 volts.

Na entrada medimos uma tensdo de maximos de
uns 3 volts e é normal que na saida dé esta tensao.
E claro que esta tensdo depende do estado de carga
das pilhas e pode diferir um pouco desta, se der um
valor muito diferente, deve-se desligar
imediatamente a alimentac&o e revisar todo o
trabalho realizado.

Variantes

Neste circuito ndo se recomenda realizar muitas
variantes, embora possa se fazer alguma experiéncia
que consiste em variar a freqiiéncia do sinal de
entrada. Se se aumentar muito C50, a freqiiéncia
baixara e podera se observar que o ponteiro sobe
mais lentamente, pois da tempo de observar o
traslado de cargas de um capacitor a outro.
Recomenda-se testar com freqiiéncia de
aproximadamente 1, 10, 100 e 1.000 Hz, observando a

Vmax= 10V
Imax= 200:A

O instrumento Ié uns 6 V quando a saida do circuito ha
uns 12 V.

tensdo obtida na saida. Quando a fregiiéncia for
elevada, se alcancara mais rapidamente a tensao de
saida, mas se for baixa demais, pode-se chegar a
deixar de funcionar. Recomenda-se realizar estes
testes, embora ndo faca falta que as freqiiéncias
indicadas antes sejam exatas.

Também é aconselhavel efetuar testes com
diferentes tensdes de alimentagao, isto €,6 Ve 7,5 V.
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JOGO DE LUZES NOTURNO. Quatro osciladores se ativam ao
cessar o nivel de luz.
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Diagrama de conexao do jogo de luzes noturno.
0 circuito

com inversor. Isto soluciona o problema que

se apresenta quando em um oscilador
construido com uma porta NAND, do tipo das
utilizadas em um 4093, conecta-se em nivel baixo
uma de suas entradas: entdo a saida passara a nivel
alto e o oscilador deixara de funcionar, mas na saida
havera um nivel alto permanentemente. Se fosse um
sinal de audio bastaria intercalar um capacitor, mas
se se trata de uma sinalizagdo luminosa mediante um
LED entre a saida da porta e massa, intercalando uma
resisténcia limitadora, ficaria permanentemente
iluminado ao deixar de oscilar.

N esta experiéncia se usa um transistor PNP

Se observarmos o esquema elétrico do circuito,
poderemos comprovar que consta de quatro
osciladores, com 0 mesmo esquema basico, mas com
algumas variantes. Um fototransistor controla o
funcionamento dos osciladores de maneira
simultanea, pois as entradas do controle de cada
oscilador estdo unidas entre si.

Quando a entrada de controle de cada oscilador,
terminais 8, 12, 1 e 5 de cada porta, estiver em nivel
baixo, o oscilador estara parado, isto €, ndo oscilara.
Para controlar o nivel l6gico de ativacéo, utiliza-se uma
resisténcia e um fototransistor. Se o nivel de luz for
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LISTA DE COMPONENTES
M3  Mdédulo M3 R10 Resisténcia 100K, 5%, 1/4 W (marrom,
preto, amarelo)

R1 Resisténcia 100K, 5%, 1/4 W (marrom, R11 Resisténcia 2,2K, 5%, 1/4 W (vermelho,
preto, amarelo) vermelho, vermelho)

R2  Resisténcia 47K, 5%, 1/4 W (amarelo, R12 Resisténcia 39K, 5%, 1/4 W (laranja,
roxo, laranja) branco, laranja)

R3 Resisténcia 1,5K, 5%, 1/4 W (marrom, R13 Resisténcia 10K, 5%, 1/4 W (marrom,
verde, vermelho) - preto, laranja)

R4 Resisténcia 1,2M, 5%, 1/4 W (marrom, C1  Capacitor, 47 pF, eletrolitico &
vermelho, verde) c2 ‘Capéiycitdr,‘ 4;7 ‘uF, eletrolitico \

R5 Resisténcia 8,2K, 5%, 1/4 W (ciﬁza, ‘ C3 Capaéitdr, 22 uF, eletrolitico
vermelho, vermelho) C4 Capacitor, 10 uF, eletrolitico

R6 Resisténcia 820 Q, 5%, 1/4 W (cinza, Q1 Transistor NPN BC328 o BC327
vermelho, marrom) Q2 Transistor NPN BD136 o BC138

R7  Resisténcia 100K, 5%, 1/4 W (marrom, Q1  Transistor NPN BC558 o BC557
preto, amarelo) Q1 Transistor NPN BC558 o BC557

R8 Resisténcia 10K, 5%, 1/4 W (marrom',' U1 Circuito infégikédo 4093
preto, laranja) FT1 Fototransistor

R9 Resisténcia 3,3K, 5%, 1/4 W (laranja,
laranja, vermelho)

 DADOS TECNICOS.

Tensao de alimentacao: 9 V
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QOGO DE LUZES NOTURNO.

elevado, o fototransistor conduzira e o nivel nas entradas
de controle descera, de forma que quando estas 0s
interpretarem como um zero, deixardo de oscilar. A saida
de cada porta se dispde um transistor PNP, que, além de
atuar como inversor, nos permite controlar uma carga
mais elevada que a de uma porta individual.

0 oscilador

0 oscilador empregado nesta experiéncia ja é
conhecido, nesta ocasido comprovaremos que também
funciona corretamente a freqiiéncias muito baixas. Se
nos fixarmos em uma das portas, ja que se utiliza o
mesmo tipo de conexdo para todas, veremos que no
caso da porta NAND U1A, os valores da resisténcia R1
e do capacitor C1 determinam a freqiiéncia de
oscilacdo. Mas, neste caso, a aplicacdo das formulas
usadas em outras ocasides encontra o inconveniente
de que a tolerancia anormalmente empregada para os
capacitares eletroliticos é de +50%, -10%, isto &, por
exemplo, um capacitor marcado como 10 (F pode ter
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Os osciladores comecam a funcionar quando o nivel de
luz for insuficiente para ativar o fototransistor.

qualquer valor compreendido entre 8 e 15 (f. Portanto,
montado o circuito, devera se comprovar se a
freqliéncia real obtida é Util para nossos propésitos ou
se devera realizar alguma correcao, trocando o valor
do capacitor ou da resisténcia.

Corrente de saida

A corrente de saida de cada uma destas portas é
bastante reduzida, limitando-se a alguns miliamperes.
A utilizacdo de um transistor a saida nos permite
aumentar esta corrente. No caso de Q3 e Q4 se usam
transistores de pequena poténcia, com os quais se
poderia obter uma corrente proxima aos 50 mA, que
nao suportaria uma porta. Neste caso as resisténcias

Ao colocar os componentes na placa de insercéao,
devera se ter em conta a distribuicdo de terminais de
cada transistor.

R9 e R11 poderia ser reduzida até uns 820 (, para nao
superar os aproximadamente 10 mA de corrente
maxima recomendada para um LED. O transistor Q1 é
do tipo darlington, em seu interior havera realmente
dois transistores, com o qual se consegue um ganho
muito grande; na saida pode-se obter a mesma
corrente que com 0s anteriores, mas neste caso
necessita de uma corrente de base menor e, portanto,
a resisténcia de base é maior e a saida da porta tem
que absorver menos corrente. Finalmente, o transistor
Q2 é de mediana poténcia e poderia absorver uma

A luz fixa o nivel légico

corrente maior; sem necessidade de dissipador
adicional, poderia conduzir uns 250 mA. Poderiamos
alimentar os LED 7 e 8, acrescentando as
correspondentes resisténcias de polarizagao, de 1K
por exemplo, conectando-as entre os terminais A7 e
A8 do mddulo M3, respectivamente, e o coletor de Q2.

Montagem

A realizacao pratica desta experiéncia ndo € muito
complicada, mas devera se ter muito cuidado com o
sistema de pernas dos transistores, para nao troca-las
e com o transistor BD136, para nao coloca-lo ao
contrario, pois com isto trocariamos a conexao de base
pela de coletor. Também devera se cuidar a colocagao
dos capacitores eletroliticos, ja que tém polaridade.




EXPERIENCIA :

(JOGO DE LUZES NOTURNO.

Sistema de testes com o jogo de luzes noturno montado.

Funcionamento

Alimentado o circuito, os LEDs comegaréo a
acender e a apagar cada um com uma freqiiéncia
diferente, por exemplo, em nossa montagem no LED3,
obteve-se aproximadamente 1 Hz, 0,5 Hz no LED4, 0,2
Hz no 5 e no 6 uma freqiiéncia ainda mais baixa. Pode-
se experimentar com todas elas, trocando os valores
dos componentes que determinam a fregiiéncia de
oscilacao. Mas tudo isto se obtém tapando o
fototransistor, para o que, em nossas experiéncias,
utilizaremos a tampa preta de uma caneta de feltro.
Quando o nivel de luz se elevar, o fototransistor FT1
comecara a conduzir e o nivel nas entradas de controle
das portas comecara a descer e quando estas 0
interpretarem como um zero, os osciladores deixarao

de funcionar e os LEDs permanecerdo apagados. Trocando R7 se consegue variar a cadéncia com que se
acende o LEDS.

Modificacoes

No circuito podem se realizar muitas modificacoes,
especialmente aumentar a carga na saida com mais para observar melhor este efeito, recomenda-se ir
LEDs. No entanto, devera se ter em conta que nao se diminuindo progressivamente os valores da
deve aplicar mais de 10 mA a cada um deles. Quanto resisténcia ou do capacitor, para comprovar, pouco a

a freqiiéncia, devera se ter em conta que se se pouco, os efeitos produzidos em cada mudanca.
aumentar demais, 0 nosso olhar ndo podera seguiras  Também é conveniente tomar nota em uma folha de
suas variacoes e o LED se vera sempre iluminado, papel de quais sdo as mudancas realizadas e o0s

embora em realidade o faca de maneira intermitente; resultados obtidos.



EXPERIENCIA

GERADOR DE FORMAS DE ONDA. Se a forma de onda nao for
senoidal, gerar-se-ao frequéncias harmonicas.
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Diagrama de conexao do gerador de formas de onda.

de onda da mesma freqiiéncia geram sons

diferentes. Se ndo tivermos muitos
conhecimentos de audio, nem de musica, podera nos
parecer esquisito que varios instrumentos musicais
soem diferente, embora emitam a mesma nota, isto ¢,
trabalhando com a mesma freqiiéncia. Inclusive
poderemos nos surpreender mais ainda se medirmos
com um freqiiencimetro e comprovarmos que é a
mesma freqiiéncia, embora sigamos escutando sons
diferentes.

Antes de continuar com a experiéncia,

descreveremos de maneira muito simplificada alguns
conceitos tedricos, muito interessantés para todos,

N esta experiéncia se comprova que formas

mas especialmente para os entusiastas do som em
todas as suas facetas, desde técnicos até masicos.

Tom

Um tom contém s6 uma freqiiéncia, dai que muitos
utilizem a denominacao tom puro para confirmar este
fato. Se se observa a forma de onda correspondente a
um tom puro, pode-se ver que é uma senoide perfeita.
Este tipo de sinal se utiliza nos geradores de audio.
Teoricamente tem uma distorcao zero; no entanto,
para as aplicacdes mais simples é suficiente uma
distorcéo abaixo de 0,01%. Para se ter uma idéia, um
ouvido normal aprecia que um tom € puro abaixo de
0,1%. Quando se aplica a0 mesmo amplificador, que




EXPERIENCIA

(GERADOR DE FORMAS DE ONDA.

preto, amarelo)

LISTA DE COMPONENTES
M1 Médulo M1 R50 Resisténcia 8,2K, 5%, 1/4 W (cinza,
M2 Modulo M2 vermelho, vermelho)
o - C1 Capacitor 100 nF “
R1  Resisténcia 4K7, 5%, 1/4 W (amarelo, C2  Capacitor 22 nF
roxo, vermelho) c3 Capacntor 22 nF
R2 ‘Re5|stenC|a 1K, 5% 1/4W (marrom c4 Capacutor 47 nF
preto, vermelho) C5  Capacitor 47 nF_
'R3  Resisténcia 10K, 5%, 1/4 W ‘(‘méfr’brﬁ,‘ c6 Capacnor 10 nF
preto, laranja) C7 Capacnor 22 uF eletrolltlco
R4 Resisténcia 10K, 5%, 1/4 W (marrom cs Capamtor 470 HF, eletrolltlco
preto, laranja) C50 Capamtor 100 nF
R5 Resisténcia 12K 5%, 1/4 W (marrom Q1 TranS|stor NPN BC548 o 80547
vermelho, laranja) Pla P4 TECLAS
R6  Resisténcia 1,2M, 5%, 1/4 W (marrom, POT2
vermelho, verde) “ALTO-FALANTE
R7  Resisténcia ‘iOOK, 5%, 1/4 W (nyian:okm,‘

DADOS TECNICOS

_Tensé&o de alimentacao: 9V
Freqiiéncia: 825 Hz (aprox)
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Esquema elétrico do circuito gerador de formas de onda.
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(GERADOR DE FORMAS DE ONDA.

excita o mesmo alto-falante, um tom, isto é, um sinal
que contém s6 uma fregiiéncia, escuta-se sempre 0
mesmo som, proceda de um gerador ou de outro,
sempre que estivermos aplicando uma onda senoidal.

Freqiiéncias harmdnicas

Quando a forma de onda nao for uma senodide perfeita
comecgam a aparecer outras freqiiéncias, em geral
freqliéncias multiplas, pares e impares da freqiiéncia
fundamental, que enquanto se mantiverem dentro da
faixa de audio serdo perfeitamente audiveis. Por exemplo,
uma freqliéncia de 400 Hz tem o segundo harménico em
800 Hz, um terceiro em 1.200 Hz, etc., até chegar a uns
10 kHz audiveis, ja que os mais altos vao se atenuando. O
nivel e composicéo destes harmonicos depende da forma
de onda. Todas estas freqiiéncias originam sinais elétricos
que se amplificam e se entregam ao alto-falante, gerando
sons que acompanham o tom principal. Precisamente

A D §
8

Cada tecla seleciona uma forma de onda diferente na
saida.

esta distribuicdo de harmonicos € a que muda de um
instrumento a outro e acompanha o tom principal, o qual
nao muda; isto é precisamente o que diferencia um
instrumento de outro quando geram a mesma nota
musical.

Onda quadrada

Um caso muito especial e tipico é a onda
quadrada. Seu espectro de freqiiéncias é muito
curioso. Compde-se do tom fundamental e de todos os
harmonicos impares, até o infinito, sendo o nivel de
cada um deles o nivel do tom fundamental dividido
pelo numero de ordem.

Por exemplo, uma onda quadrada de 500 Hz de
freqliéncia, tem um tom fundamental de uma
amplitude A e de uma freqiiéncia de 500 Hz, ao que

Fotografia da placa de protdtipos com os componentes
que conformam a onda de saida.

acompanham os seguintes tons: um tom de 1.500 Hz
com uma amplitude de A/3, um tom de 2.500 Hz com
uma amplitude a/5, um tom de 3.500 Hz com uma
amplitude de A/7, etc. Conforme for aumentando a
freqiiéncia, ira diminuindo a amplitude do tom
harmdnico. Uma onda quadrada é muito facil de
reproduzir. No entanto, ndo tem sentido medir sua
distorgao, pois seria altissima. A distor¢éo s se mede
para uma freqiiéncia tnica, isto é para um tom.

Um tom nao contém harmdnicos

Filtros

Uma forma de onda que gera harmdnicos pode ser
modificada com os circuitos adequados. Um deles é o
filtro passagem/baixa, pois nos permite atenuar as
freqiiéncias harmdnicas mais altas e reduzir a distorcéo.
No entanto, outras vezes nao interessa reduzir a
distorcao sendo simplesmente modificar o som.

0 circuito

0 circuito é muito simples, consiste em um
conjunto de componentes que modificam o sinal de
onda quadrado, gerado em um oscilador ciclico de uns
825 Hz, que se obtém com o médulo M1. O circuito
que modifica o sinal em varias saidas, que
correspondem a diferentes formas de onda e se
aplicam por meio de quatro teclas a um amplificador
de audio, modulo M2, d4 a sua saida um sinal de
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CGERADOR DE FORMAS DE ONDA.
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Gerador de formas de onda montado no sistema de testes.

poténcia suficiente para permitir escutar o som
gerado por cada um destes sinais no alto-falante. Os
sinais que se obtém sdo os seguintes: no terminal
T17, correspondente a tecla P1, consegue-se um sinal
com forma de onda quadrada de uma amplitude de
1,2 V, maximo a maximo; no terminal T19, tecla P2,
consegue-se uma onda quase triangular de 1,7 V pp;
no terminal T21, tecla P3, obtém-se uma onda
triangular de uns 0,5 V pp, e finalmente, no terminal
T23, tecla P4, da um sinal senoidal de uns 0,5V pp,
que é quase perfeito, pelo que podera ser considerado
um tom puro. As saidas de cada tecla estao unidas a
um ponto comum, o positivo do capacitor C7, do qual
se levam cada um destes sinais, quando se aciona a
correspondente tecla, até a entrada do controle de
volume do amplificador de audio, o que nos permite
escutar a vontade o som que gera cada um dos sinais.

A experiéncia

A experiéncia consiste em comprovar, ao ir
acionando uma ou outra tecla, que o som muda,
apesar da fregiiéncia fundamental ser a mesma. Com
isso se demonstra que com diferentes formas dé onda
se geram diferentes freqgiiéncias harmonicas que
acompanham o sinal original, produzindo sons que 6
ouvido identifica rapidamente como diferentes. Em
nossa experiéncia trabalhamos com uma freqiiéncia

Clicdndo P4 se consegue uma onda senoidal na saida.

de uns 825 Hz, mas recomendamos experimentar
também com outras freqiiéncias; para isso basta
mudar o valor do capacitor C50, utilizando 220, 47 e
22 nF e comprovar os resultados obtidos em cada
caso. Também podemos comprovar a influéncia de
udar algum capacitor, por exemplo, C4 e/ou C5 e
zquma resisténcia, como R3 ou R4. A freqgiiéncia

ndamental se manterd, mas mudamos a composi¢ao
de harmdnicos e 0 som mudara.
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EXPERIENCIAS FACEIS Ill. Circuitos de medida simples.

Nesta entrega sdo
fornecidos mais
componentes para
se realizar
experiéncias e
mais fio de
interconexao,
neste caso
amarelo, para
montar uns

20 fiozinhos de
interconexao de
uns 5 cm de
comprimento.

v Para medir a
tenséo de saida do
ciclico com 555
deve-se retifica-la,
i mas neste caso

intercalamos um
: - & oz capacitor C1,
L4l
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& e a converte quase
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em continua, de

. e maneira que possa
" N ser medida
facilmente com o

voltimetro.
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Para nos familiarizarmos com o uso do voltimetro, vamos realizar uma série de
medidas em uns circuitos simples, que deverao ser montados com paciéncia a partir
do esquema, para ver a influéncia nestes circuitos de diodos e capacitores.
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Esta é a montagem correspondente ao €§quema anterior. No

voltimetro se obtém uma leitura de uns 4,5 V. Devera se cuidar bem
as conexoes, recordando que o positivo do voltimetro é T1 e o negativo
T2.

o o Este circuito € correto e serve para fixar idéias. Aplica-se uma
tensao continua a um capacitor que se intercala entre a

" alimentacao continua a pilhas e um voltimetro de continua. A corrente
continua ndo atravessa o capacitor.

Se realizarmos a montagem anterior observaremos que o ponteiro
o , e tem tendéncia a se mover um pouco no momento da conexao,

& - = . ~ . ,
= Jojofoioliol & embora logo marque zero, pois nao pode circular corrente através do
e 106 capacitor. Concluindo: a corrente continua ndo atravessa os
! s 121312 | capacitores.
3 m
29 ‘.Q i

Circuito retificador simples. Neste caso se elimina o capacitor, mas
por ser uma corrente alterna devera se por um capacitor de
filtragem, ou suavizador do sinal que é C2. Além disso, desta maneira
se assegura um movimento gradual do ponteiro do instrumento. =

esquema anterior podera ser montado no sistema

de testes e, assim, comprovaremos os resultados
obtidos. O capacitor armazena a carga e o voltimetro
consome pouco e quase nao o descarrega, obtendo-
se, portanto, uma tensao de uns 6 V.




