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COMPLETE
SUA COLECAO

Exemplares atrasados, até seis meses
apds o encerramenta da colegdo, po-
dirdo ser comprados, 8 pregos atuali-
zados, da seguinte forma:

1. Passcalmente

Por meio de seu jornakeiro ou dinginde-
se a0 Distribuigar Abril ocal, cujo en-
derego podard ser lacimente conse-
gudo junto a3 qualguer jomaleiro de
sua cidade, Em Sdo Paulo, os endere-
Gos 580

Ay, Industrial, 117

Santc André

Aua Heliodora Ebang Pereira, 257
Lapa

Rua Brigadeiro Tobeas, 773
Centro

a no Rio de Janeiro

Rua Sacadura Cabral, 141
Cenirc

Aua da Passagem, 93
Botafogo

Rua Dr. Borman, 31
Mitardi

2. Por carta

Poderdo ser solicitades exempilares
alrasadas tambsém par carta, que deva
ser anviada para;

Abril SiA Cultural

MNameros atrasados - Distribuidora
Caixa Postal 60171,

Sao Paulo - 5P

Nio envie pagamento antecipado

O atendimento sard feita pelo raembal-
50 postal e o pagamenta, incluinds as
despesas pastais, devera ser afetuado
a0 =& retirar @ encomenda na Bgéncia
do correio, Apés seis meses do encel-
ramenta da colacan, of pedidos serlo
atendidos somente por carta dirigida a
MUMERDS ATRASADOS — DISTRI-
BUIDORA, dependenco da disponibili-
dade de astoque.

Obs.: quanda pedir livras, mencione
sampra o titulo alou o autor da obra,
akem do n? da edigdo

COLABORE CONOSCO

Encarminhe seus comentdrios, cri-
ficas, sugestdes ou reclamacdes
ao Servigo de Atendimento ao
Leitor — Caixa Postal 2442, CEP
01327, 330 Paulo, SP. Telefone:
(011) 288-6298. TELEX 01133670
ABSA.
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COMPONENTES

O TRANSISTOR (3) |

Nesre caprrufo vamos fazer uma analise dos diversos grupos em que se classificam
0s fransistores, de acordo com suas caracteristicas: desde os transistores para
baixas freqléncias e baixas tensdes ate os de altissimas freqléncias e elevadas

tensées. Sdo tambeém apresentados os transistores TECJ (JFET), TECMOS (MOSFET)

e de unijungao.

ACIMA; transistores tipo BF de média poténcia dotados de
carcaga plastica, preparada para moniagem em dissipador.

Dependendo de suas caracteristicas,

o5 transistores podem ter diferentes

aplicagdes:

» Transistor de baixa freqléncia — BF
{ern inglés, Low Frequency — LF)

® Transistor BF de poténcia

* Transistor de alta freqléncia — AF
{em inglés, High Fregquency — HF)

* Transistor AF de poténcia

& Transistor de chaveamento ou de co-
mutacdo (Switching)

# Transistor para pequenos sinais

® Transistor para alia tensdo — AT
{emn inglés, High Voltage — HV)

Os transistores BF cperam com ten-

sdes coletor-emissor que podem atin-

gir 40-50 V e correntes de coletor que

nao superam 250 mA,

Os modelos BF de poténcia podem

atingir 100-150 V de tensdo coletor-

emissor, chegando a correntes de co-

letor da ordem de 20 A. 530 capazes

de dissipar poténcias de até 100 watts,

desde que montados sobre dissipado-

res ou radiadores de calor de -dimen-

sbes apropriadas.

Os transistores AF sdo projetados es-
pecialmente para obter um ganho ra-
zoavel em alitas fregiéncias. Podem
apresentar fregléncias de corte de al-
guns gigahertz (GHz = milhares de
megahertz).

Os transistores AF de poténcia desti-
nam-se a amplificagdes nos estagios
de saida dos transmissores, fornecen:
do a antena a poténcia necessaria ao
sinal a ser transmitido. Assemelham-se
ao tipo anterior (os transistores AF) no
gue diz respeito a fregliéncia de corte,
mas podem conduzir correntes maio-
res e entregar a uma carga poténcias
mais elevadas, desde que estejam
montados num dissipador adequado, A
carcaca desse tipo de transistor é pro-
jetada e construida de modo a facilitar
sua montagem no dissipador.

Os transistores de comutago traba-
Iham em regides diferentes das curvas
caracteristicas de saida, ja que sua
fungao & operar em dois estados elétri-
cos diferentes: o estado de corte &2 o
estado de saturagdo.

ACIMA: transistores BF de alta poténcia, Suas carcagcas me-
talicas sdo projetadas para montagem sobre dissipadores.

-
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Figura 1. Carcagas padronizadas para transistores, indicadas pela sigla TO segui-
da de um nimero. Estes sdo os tipos mais empregados.

Um transistor esta no corte (ponto A da
figura da pagina anterior) guando ndo
conduz corrente, isto é, quando a cor-
rente de base e a de coletor 40 nulas.
Com isso, a tensdo do coletor & igual &
de alimentagéo, pois ndo hé queda de
tensdo no resistor de carga.

Por sua vez, um fransistor esta na satu-
ragdo guando conduz a maxima cor-
rente de coletor. Esse estado € atingido
quando se aplica 4 base uma corrente
tal gue: B . Ib > Vec/Re, sendo gque o
simbolo > indica “maior que’; Ib é a
corrente de base; Vo, a tensdo de all-
mentagdo; e Hc, o resistor de carga.
Messas condigoes, a tensdo coletor-
emissor formna-se muito baixa e o tran-
sistor passa a operar no ponto B das
curvas caracteristicas, indicado na fi-
gura da pagina anterior.

Um bom transistor de comutagio deve
ser capaz de passar de um estado para
outro (da saturacao ao corte e vice-ver-
210

sa) num tempo curtissimo. As caracte-
risticas de comutaclo sdo expressas
pelo tempo de subida e de descida da
tensdo de coletor quando na entrada é
injetado um sinal com forga de um pul-
so de tensdo, Os tempos de comuta-
¢ao podem atingir de 5 a 10 nanosse-
gundos (o nanossegundo (ns) corres-
ponde a 1 bilionésimo de segundo)
com componentes discretos, e cerca
de 0,1 ns no interior de circuitos inte-
grados modernos.

Os ftransistores bipolares para pe-
quenos sinais sdo construidos de mo-
do a oferecer uma alta resisténcia (ou
impedancia) de entrada, um baixa nivel
de ruido interno e um elevado fator de
amplificagdo de corrente. Sdo utiliza-
dos nos primeiros estagios dos amplifi-
cadores de varios estagios, guando o
nivel do sinal & muito baixo, Por isso, o
sinal de entrada deve ser observado
com muita atengdo,

TO 220 NP S0T 5 ] SOT &7 NPN PIHER MNPM
: o : T e Fune
— B1 g P":E s 5 PP PNE
P gm o o B 5l
BOYEZ
= 'W ,4.5 W
e = e = = = O ruido gerado pelq proprio transistor
a0 sco7s 8013579 durantte o SEL{I_ quF!DﬂngﬂiF — ,:?UE
7 = Scas | 18 em outras aplicagdes & um fator des-
= = = prezivel —, nos primeiros estagios _de-
e e Bl s e
BDX14 1 ravel ao sinal e se-
o "'9 e Boaee” |  ia com ele amplificado.
O Os transistores para alta tensdo —
= AT sd0 projetados para operar com si-
t nais de elevada amplitude. Seu forma-
to depende da carcaga em que sdo ins-
talados, pois existem varios tipos de in-
vilucros padronizados, cada qual com
TO 3 mm TO 18 NPN TO 39 NEN propriedades diferentes, de acordo
182 Belas orhiis, com a guantidade de poténcia a ser
= 109 1293 dissipada e com o comportamento que
o b L6 == 8.0 desenvolvem nas altas fregliéncias.
2N3085 P e Os diversos tipos de carcaga podem
Yo D ""'5 AL ‘5‘;, ser assim agrupados: carcagas de me-
s & ABT48 I tal e carcacas de plastico. As primeiras
o/ oferecem excelentes caracteristicas
72 de dissipacao térmica e dtimo desem-
Tr N penho nas altas fregléncias, sendo
Jsadas em circuitos nos gquais se exige

elevada confiabilidade de operagéio. As
carcagas mefalicas tambem podem
ser facilmente adaptadas a dissipado-
res para o escoamento do calor. Sua
desvantagem & o custo elevado.

Jé as carcagas de plastico possibilitam
a produgdo de transistores de baixo
custo, mas ndo oferecem a mesma
confiabilidade. Alguns modelos poders
ser montados sobre um dissipador,
gragas a superficie metalica de conta-
to disposta sobre uma das faces da
carcaca.

Os ftransistores bipolares, NPN ou
FPNP, operam primordialmente como
amplificadores de corrente, pois uma
corrente de entrada aplicada na base
controla uma corrente de saida presen-
te no coletor.

Ja os transistores de efeito de cam-
po — TEC (em inglés, Field Effect
Transistor — FET) operam como am-
plificadores de tensdo, ou seja, a cor-
rente de saidag presente em seu dreno
& controlada pela tensfo de entrada
aplicada entre a porta e a fonte.




Existem duas classes de transistores
de efeito de campo: os transistores de
efeito de campo de jungéc — TECJ
(em inglés, JFET) e os transistores de
efeito de campe de poria isolada —
TECPI (em inglés, IGFET). Este Gltimo
e conhecido como transistor de efeito
de campo metal Oxido semicondutor
— TECMOS (em inglés, MOSFET).

Os TECJ sdo constituidos por um bloco
de semicondutor tipe P ou tipo N, no
qual sdo colocados dois de seus termi-
nais, um operando como fonte (sour
ce) e outro operando como dreno
(drain). Na regido entre a fonte e o dre-
no, bem como no lado oposto aos ter-
minais, sdo difundidas regides com im-
purezas opostas, de modo a formar um
canal estreito entre a fonte & o dreno,
Messas regides difundidas é colocado
o terceiro terminal, denominado porta
(gate). Aplicando-se uma tensdo entre
o dreno e a fonte, uma corrente circu-
lard através do canal. Aplicando-se, en-
tdo, uma outra tensdo & porta, de modo
a polarizar inversamente a juncdoc PN,
haverd um alargamento da regido de
carga espacial (zona de deplegdo). Co-
mo conseqUéncia, vai ocorrer um es-
treitamento do canal, ou seja, um au-
mento da resisténcia entre o dreno e a
fonte g, assim, uma diminuigéo da cor-
rente gue circula por esses elementos.
Como a porta opera com uma jungio
polarizada inversamente, a corrente
que circula por este elemento & muito
pequena. Desse modo, € possivel va-
riar a corrente que circula pelo transis-
tor gragas a uma tensdo variavel de
controle, sem que seja necessario ab-
sorver corrente da poria. Essa opera-

Figura 2. Estrutura interna de um TECJ (JFET), com as diver-

sas regides que o compdem.

1

ACIMA: transistor de poténcia para alta freqiiéncia. Sua carcaca é projetada para
gue ele saja empregado em circuitos hibridos para altas freqliéncias VHF e UHF,
do tipo microlinhas (stripline ou microstrip). Pode ser montado sobre dissipador,

cdo é parecida com a de uma valvula.
Os transistores TECJ s8o empregados
em amplificadores nos quais se exige
baixo nivel de ruido.

A segunda classe de transistores de
efeito de campo & conhecida pelos no-
mes de MOS ou MIS, formados a partir
das iniciais dos elementos gue os com-
pdem: um filme metalico (M), um iso-
lante elétrico geralmente feito com Gxi-
do de silicio (O ou 1) e um substrato se-
micondutor (S), Dai o nome mais co-
mum; MOS ou, entdo, MIS.

Esses transistores sao fabricados a
partir de um semicondutor tipo P {ou N)
sobre o qual se difundem duas regites
N {ou P, no caso de substrato M), cor-
respondentes & fonte e ao dreno. Na
superficie desta estrutura aplica-se
normalmente uma camada isoclante de
Gxido de silicio (Si0.), sobre a qgual é
depositada uma pelicula metalica que
constituird a porta. Entre o dreno e a

Figura 3. Estrutura interna de um transistor MOS, com suas

regides semicondutoras.
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= por efeito capacitivo, vai formar-
8& um canal parecido com o dos TEC.,
cuja corrente sera controlada pela ten-
530 de porta; assim, o MOS comporta-
se de modo semelhante ao TECJ. No
TECMOS a porta & completamente iso-
lada dos outros eletrados.

O comportamento dos transistores
TECMOS & descrito por curvas carac-
leristicas de salda. Messas curvas re-
presenta-se a corrente de dreno (Id) em
funcdo da tensdo aplicada entre o dre-
no g a fonte (Vdf) para um valor cons-
tante da tensao poria-fonte. Na curva
podem-se distinguir duas regides: na
mais praxima a origem (0), a corrente
cresce com a tensao, mas, guando es-
ta atinge o valor V ou tensdo de cons-
trugao (em inglés, pinch-off), a corren-
te torna-ze constante, formando a se-

gunda regido a partir desse poanto.

A primeira regiao tem o nome de re-
gido linear ou triodo; a segunda, de re-
gido de saturacao.
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Figura 4. Transistor VMOS.

Figura 5, Estrutura de um transistor de unijungdo; pode-se notar a disposigdo ca-
racteristica das duas regides gue o compdem.
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EMIGE0R
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CARAL M, MOGD DLPLECAD

A estrufura de um transistor YMOS di-
ferencia-se da de um MOS, pois, neste
tltimo, fonte, porta e dreno acham-se
na superficie do substrato, por ter uma
estria que se assemelha a um V. A por-
ta e formada scbre os lados da fenda
em forma de V, situada entre a fonte e
o dreno. Os VMOS sdo empregados
nos amplificadores de poténcia.

Os transistores de unijungdo — TUJ
{em inglés, wunijunction) constituem
um caso muito particular entre os com-
ponentes semicondutores, Eles sdo do-
tados de trés terminais: emissor (E), ba-
se 1(B1) e base 2 (B2). As duas bases
sd0 as extremidades de um bloco se-
micondutor gue se comporta como
uma resisténcia, denominada resis-
téncia interbase (Rbb). Em geral, seu
valor dhmico estda compreendido entre
5 KQe 10 KQ O emissor forma uma
jungao PN com esta zona interbase.
Aplicando-se uma tensdo crescente
entre emissor e base 1, vai-se atingir
nurm dado ponto um valor de tenséo su-
ficiente para polarizar diretamente a
juncao. Quando isso ocorre, a corrente
de emissor comeca bruscamente a cir-
cular, reduzindo-se a resisiéncia entre
emissor e base 1 a um valor muito baj-
¥0. Essa caracteristica de funciona-
mento é aproveilada na construgdo de
um tipo especial de oscilador, chama-
do oscilador de relaxagdo, cuja fre-
guéncia de oscilagdo € dada pelas su-
CEessivas cargas e descargas de um
capacitor ligado ao emissor. A forma
de onda desses gsciladores & conheci-
da como “dente de serra’’, por ser
triangular & ndo senoidal.

TEWEED

pa%a'd

TEMBAD DENTE DE SEARA

Os transistores de unijungao operam
apenas como dispositivos de comuta-
¢do, & nao como amplificadores de si-
nais analogicos. Portanto, diferem bas-
tante dos transistores |& vistos.



4+

Os componentes eletronicos sao pecas delicadas que exigem uma certa habilidade
na sua manipulagéo. Por isso, nos dedicamos este capitulo aos cuidados que eles
requerem, para evitar que ocorram contratempos durante a montagem dos circuitos.

E muito comum surgirem dlvidas
guanto as reais condigdes dos termi-
nais a serem soldados. Quando apre-
sentam residuos de sujeira ou sinais de
oxidacéo, & necessario recobri-los com
estanho antes da montagem, Para is-
50, costuma-se mergulha-los num ca-
dinho contendo uma liga de estanho-
chumbo fundida. Caso n&o se disponha
desse acessorio, a estanhagem pode
ser executada com a ponta do solda-
dor, fazendo-se com gue uma pequena
guantidade de estanho seja distribuida
uniformemente ao longo dos terminais,
sem formar acumulos que impegam a
sua insergao no circulto Impresso.
Durante a operagao, o terminal deve fi-
car preso por um alicate colocado entre
a regido a ser estanhada e o corpo do
componente. O alicate funcionara co-
mo dissipador de calor, impedindo que
o terminal agueca demasiadamente.
Antes de comegar a montagem, deve-
ze colocar 4 parie todos 0s componen:
tes que em regime normal de trabalho
produzam uma certa guantidade de ca-
lor. A montagem desses componentes
serd, entao, feita no final, de modeo gue
58 possa colocd-los numa posigao tal
gue sua temperatura ndo danifique os
componentes vizinhos. Esse fato ocor-
re mais freglienternente com os resis
tores de poténcia superior a 0.5 W e
com alguns transistores de alta e de
media poténcia. Todos estes sao fabri-
cados especialmente para trabalharem
em circuitos de alta corrente e de alta
tensdo, e, porlanio, aglentam estas
especificagies sem se danificarem.
Estes componentes devern ser monla-
dos a uma altura minima de 5 milime-
tros em relagdo & base da placa, caso
contrario, ela pode danificar-se seria-
mente. Devern também ser colocados
a uma distancia de pelo menaos 10 mili-
metros do componente mais préxima.
Se todas as operagdes descritas forem
executadas corretamente, 08 compo-

ACIMA: estanhagem dos terminais de
um resistor por meio de um cadinho
gue contém uma liga estanho-chumbo
fundida.

ACIMA: estanhagem da exiremidade
de um fio por meio de um cadinho que
contém liga estanho-chumbo fundida.

COMPONENTE
DANIFRCADD

ACIMA: devido ao aguecimento, um resistor de alta poténcia pode danificar os
componentes colocados em suas proximidades.

ACIMA: se o calor aplicado durante a soldagem for excessivo, o componente pode-

ra danificar-se. Essa situacdo é evitada se forem usadas as proprias ferramentas

como blogueadores de calor.

213




e

Figura 1. Montagem de um dissipador sobre um transistor com carcaga TO 126 ou
TO 220 e a fixagdo do conjunto a um circuito impresso, com lémina isolante de mi-

ca (A} & sem a ldmina de mica (B).

nentes estardc em condigbes de ser
montados sobre a placa do circuito im-
presso sem dificuldade.

Tambem no caso dos fios € preciso le-
var em conta algumas regras muito im-
poriantes para a sua preparagéo e
montagem nos circuitos eletronicos ou
nos aparelhos.

O fio nu, wtilizado para ligar entre si va-
rios pontos do circuito, deve ser corta-
do com um alicate no comprimento ne-

cessario, executando-se em qualquer
de suas extremidades um dobramento
semelhante ao que é feito nos termi-
nais dos compenentes. Os pedagos de
fio dobrados dessa maneira sao deno-
minados saltos ou pontes (jumpers) e
podem ser inseridos sobre a placa sem
necessidade de outras operagdes.

Eles devemn =ser colocados na placa de
circuito impresso no lado dos compo-
nentes, para ndo ocorrer curto-circuito

Figura 2. Montagem de um fransistor com carcaga TO 3 sobre um dissipador.

TRANSISTOR

LAMINR,

DISSIPACIOR
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em trilhas que possam estar passando

por baixo dos pontos a serem unidos.

O= fios flexiveis gue 580 usados nas |i-

gagdes entre circuitos impressos ou

entre estes e outros elementos separa-
daos (chaves, porta-fusiveis) devem ser
corfados no comprimento necessario,
para depeois eliminar-se em ambas as

extremidades um pedago de 4 ou 5 mi-

limetros da camada isolante, operagéo

chamada decapagem. Para isso usa-se

o alicate descascador, com as seguin-

tes precaugdes:

e O condutor interno do fio ndo pode
ser danificado em nenhum ponto, pa-
ra evitar que se quebre,

® Deve-se eliminar qualquer fragmento
da capa isolante do fio decapadn pa-
ra gue nao haja contraternpos duran-
te a soldagem.

Mos cabos blindados e nos coaxiais,
depois de eliminada a capa externa de
plastico, separa-se a malha de fios
trangados que forma o condutor exter-
no, de mode a descobrir o condutor in-
terno. O condutor interno também & re-
coberto por uma capa isolante e deve
ser decapado deixando-se, porém,
uma parte da capa, suficiente para ga-
rantir o isclamento do outro condutar.
Quando se trata de um cabo paralelo
de dois condutores, estes devem ser
separados por uma certa distancia pa-
ra gue se possa fazer a ligagao, pas-
sando-se depois as operagdes descri-
tas acima. As vezes, & necessario apli-
car um pedacgo de tubo plastico aos
pontos de ligagéo dos fios flexiveis a
fim de recobrir a regifo soldada, para
isola-la dos elementos vizinhos e elimi-
nar os riscos de curto-circuito.
O segmento de tubo apropriado deve
ser inseride no cabo antes da primei-
ra soldagem, para que possa escorre-
gar até cobri-la, depois que tenha es-
friado completamente. Esse tubo pode
ser adquirido na quantidade desejada
nos revendedores especializados.

Ha um tipo especial de tubo, chamado

termorretratil, que tem a propriedade

de contrair-se sob a acao do calor, di-

minuindo de diametro. Embora seu pre-

go seja elevado, ele apresenta a gran-
de vantagem de aderir perfeitamente &
solda, adaptando-se ac seu formato.

Para isso, basta aguecé-lo, com o ferro

de soldar ou por outros meios (sempre

evitando o contato direto), depois de t&-

lo colocado socbre a solda. Desse mo-

do, pode-se obter a2 completa imobilida-
de do revestimento, o que & impossivel
com outros tipos de tubo,
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Ha determinados componentes, sobre-
tudo transistores de poténcia, aos
guais & necessdario adaptar um radia-
dor ou dissipador de calor para facilitar
o escoamento do calor e manté-los tra-
balhando dentro de uma faixa de tem-
peratura adequada., Caso ndo fosse
usado o radiader, os transistores pode-
riam danificar-se com o aumento ex-
cessivo da temperatura dentro do seu
imvalucro.

O radiador deve ser fixado ao corpo do
componente por meio de um parafuso
ou de um rebite de pressdo, antes da
montagern scbre a placa. Sempre gue
possivel, deve-se procurar fixar o com-
ponente ao circuito impresso com o
mesmo parafuso, dobrando os termi-
nais e adicionando um distanciador de
altura, suficiente para garantir o iscla-
mento térmico da placa. Naturalmente,
o distanciador devera ser feito com um
material ndo condutor de calgr.
Conveém ndo esquecer que alguns tran-
sistores e tiristores de alta poténecia de-
Vem ser montados exclusivamente so-
bre radiadores de tamanho suficiente
para poder dissipar todo o calor produ-
zido durante o seu funcionamento.
Fara essa montagem, empragarm-se 13-
minas de mica, que isolam o corpo do
componentie do dissipador, além de ar-
ruelas e tubos isoladores com os para-
fusos de fixagdo e terminais de ligagéo,
gue desempenham a mesma funcéo.
Todos estes isolam eletricamente o
corpo do transistor do dissipador e
mantém o escoamento normal de calor
entre o transistor e o radiador.

QO conjunio formado pelo dissipador e
pela semicondutor deve ser colocado
normalmente nos furos do circuito im-
presso, num ponto do aparelho que ga-
ranta a maxima ventilagdo possivel e
um rapido escoamento do calor.

As ligacgdes entre o transistor ou o tiris-
tor e o circuito impresso sao feitas por
meio de fios flexiveis, soldados aos ter-
minais e as pontas de contato,
Convém ressaltar gue todos os fios fle-
xiveis de longo comprimento, que vao
ser utilizados no interior de um apare-
lho, devemn ser presos a um ou mais
pontos da parede da caixa, para impe-
dir gue se dobrem e se rompam. Além
disso, esta precaucdo dd um aspecto
melhor ao acabamento do produto.
Todos esses cuidados de gue falamos
minimizam bastante eventuais proble-
mas gue possam ocorrer no funciona-
mento dos circuitos impressos, apds a
montagem.

NOGCOES TEORICAS

Existem aiguns sistemas que produzem si-
nais elgtricos, 0§ guars s3o utilizados como
vaiculo para fransmitiv uma determinada in-
formagdo. Para fins de estudo, o5 sinais
eletricos s3o classificados em dois grupos:

I o primeiro & constituido de todos os sinals

do tipo analogico. O segundo compreanda
o5 sinais digitais.

O3 singis anafdgicos variam continuamente
no tempo e sdo0 definidos com base em trés
parametros fundamentais’ a amplifude ou
nivel, & fregiéncia e a fase.

Em eletrdnica fambdm se chama de sinal
qualguer forma de onda no lempo gue man-
tenha, de modo permanente, suas caracle-
risticas. Esses sinais sdo gerados atraves
de circuitos especials chamados oscilado-
ras, em particular os osciladores senoidais,
que produzem um sinal senoidal permanen-
te, ol s8fa, com amplitude, frequdneia & fa-
se fixas determinadas pelas caracteristicas
dos componentas gue formam o oscilador,
Este tipo de sinal ndo fransporta nenhuma
informagdo concreta, Uma vez que nenhum
dos seus pardmetros varla com o tempo,
mas pode ser emoregado para fransportar
outros sinals que contenham uma informa-
¢do, mas gque ndo podem ser transmitidos
isoladamenta,

Oz psciladores produrem singis ou oscila-
¢oes por agdo dos circuilas com realimen-
tagdo, ressonantes ou n30, 0§ circuitos
ressonantes tém sua estrufura bdsica for-
mada por um capacifor e uma bobina, en-
quanto 0§ ndo-ressonantes sdoe formados
por maifias R-C (resistor-capacior),

O fendmeno da ressondncia pode sar das-
crifo Como segue: 0 capacitor, que 5& sU-

ode esteia Inicialmente carregado, envia a
corranta oo descarga para a bobina, cuja
corrente inicial & zero.

A geracdo dos sinais analégicos

A energia inicial no capacitor é de 1/2 CVe a
val sendo transferida para a bobina. Com o
aumanto da corrente, & bobina vai armaze-
nar uma carta guantidade de energia, sob a
forma de energia eletromagnética, dada
por 142 L Essa gnargia mantém uma cor-
renfe de recarga de sentido igual & que cir-
cula na bobina, de modo gue, ao chegar &
carga Zero, 0 capacilor raarmazena a car-
gd QuUE POEsWia, mas com polaridade inver-
sa, readguirindo a energia 1/2 CV°. Nesse
ponto, a corrente gue afravessa a bobina &
lgual & Zerp @ o processo entdo recomeca
no sentido oposto. Porlanto, hd uma corren-
fe que vai e volta. Cada ver que isso goon-
tece, ocorre uma oscilagdo completa.

O numero de oscilagdes da corrente prody-
Zido num segundo & chamado normalmente
de freqiéncia de oscilagdo, e corresponds
exatamente 8o valor no qual & reatdncia da I
bobing e a do capacitor sdo perfeitamente
fguais, ou seja, X; = X, . Mas X, = 2nflL &
X. = 1/2nfC. Dai: f = 1/2n \/LC.

O fenomeno, que ocorre tegricamente da
forma descrita, encontra na prética algu-
mas limitagbes imposias pela resisténcia
das figagdes e do flo que forma a bobina, o
que resulta em perda de energia e faz com
gque as oscilagbes tenham ampliludes de-
crescentes com o passar do tempo, até de-
saparacer. Por esse molivo, € necessario
associar, ao circuito basico, elementos que
sejam capazes de repor a poféncia perdida,
de modo & mantar constante a ampiitude
dos sinais. Esses elementos sdo o5 fransis-
tores, que desenvolvem essa funcdo pelo
fato de possuirem o ganho, fomando &
anergia nacassdria de uma fonte de alimen-
tacdo e injefando-a no circuwito no momento
oporfuno. Desse modo, e obtido um oscila-
dor a fransistar.

ABAIXO: dissipador montado num tran-
sistor de poténcia média.

Pl

Lard
¥, Il-i:]'

— ==
ABAIXO: dissipador de tamanho gran-
de empregado no resfriamento de um
transistor com carcaga TO 66, sob o
gual & vista a ldmina de mica.
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Vocé vai aprender a montar agora um amplificador estéreo com poténcia de saida de
/7 W por canal, obtida com uma tensdo de alimentag&o estabilizada de 15 V e carga
de 4 Q Este amplificador tem um painel frontal com controles Independentes de
volume e tonalidade para cada canal.

Este aparelho funciona como um exce-
lente amplificador de dudio estéreo,
pois apresenta dtima qualidade de som
e bomn nivel de poténcia. Ele tem ainda
duas vantagens adicionais; & facil de
montar e possui grande versatilidade
de aplicagio. Sua poténcia maxima, de
7 W por canal, & obtida com o uso de
uma tensao de alimentagio de 15 VW,

uma carga (alto-falantes) de 4 Qe a in-
je¢do de um sinal de aproximadamente
200 mV nas entradas.

Ferramentas necessarias

S580 as seguintes;

= 1 ferro de soldar com poténcia maxi-
made 30 W

® 1 alicate de bico

1. Pegas que serSo usadas na montagem do kil

# 1 glicate de corte
® 1 chave de fenda de tamanho médic
* 1 chave de fenda pequena

Componentes
a) Placa da fonte de alimentacio:

* 1 placa de circuito impresso (71 mn
X 32 mm)

2. Dez resistores (R1 e R2: R1 a RB) ¢
seis capacitores cerdmicos (C9 a C14),

3. Transistor de poténcia 2N3055 (T2),
mica e buchas isoladoras, terminal, pa-
rafusos e porcas de fixagdo,

4. Oito capacitores de poliéster (C1 a
C8) e onze capacitores elefroliticos (C1;
C15 a C24).

5. Quatro diodos retificadores (D1 a
D4), um diodo zener (DZ) & um transistor

6. Radiador de calor do transistor (T2)
TIP 31 (T1).

parafusos e porcas de fixagdo.
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Tracados
dos circuitos

Acima, o tragado das trithas do circulte impresso do am-
plificadar, Ao lado, o das frithas do circuito da fonte de
alimentagdo. Como os fragados 58 anconiram em lama-
nfio natural, @ 50 coma-los em pape! milimatrado.,

Desenhos
dos circuitos

Ao lado, o desenho mosirando a posicdo correla para a
montagem dos componentes na placa de oircufo im-
presso da fonte de alimentagdo. Abaixo, a posicdo cor
feta para a montagem dos componenies na placa do
amplificador.
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e 2 resistores de 1/4 W, nas posicdes
R1 e R2 da placa, com os seguintes
valores e cores para identificagao:
F1 - 470 @ {amarelo-violeta-marrom)
R2 - 1 K& (marrom-preto-vermelho)

® | diodo zener de 15 V - 400 mW, na
posicdo DZ da placa

® 4 diodos retificadores IN40OO2 ou
equivalentes, identificados por D1 a
D4 na placa

e 1 transistor TIP 31 ou o equivalente
2MNE121, na posicdo T1 da placa

® 1 capacitor eletrolitico, na posigéo
C1 da placa, com o seguinte valor
para sua identificagao:

C1-2200 uF x 35 V - unilatera|

b} Placa do amplificador estéreo:

# 1 placa de circuito impresso (185
mm x 71 mm)

® 8 resistores de 1/4 W, nas posigbes
H1 a R8 da placa, com os seguintes
valores e cores para identificagao:
R1 - 1 @ {marrom-preto-dourado)
H2 - 1 @ (marrom-preto-dourado)
R3 - 470 L (amarelo-violeta-marrom)
H4 - 470 2 (amarelo-violeta-marrom)
H5 - 100 2 (marrom-preto-marrom)
H6 - 100 S (marrom-preto-marrom)

7. Circuitos integrados CA810QM (IC-1
e IC-2), radiadores de calor e parafusos
de fixacdo.

10. Porta-fusiveis, fusivel, led, suporte
do led e espaguetes,
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R7 - 56 Q (verde-azul-preto)
RE - 56 @ (verde-azul-preto)

* 5 capacitores cer@micos, nas posi-
¢oes C9 a C14 da placa, com os se-
guintes valores:

C9 - 3300 pF ou 3,3 nF (marcado
3300)

C10 - 3300 pF ou 3,3 nF (marcado
33000

C11 - 47 nF ou 47 KpF (marcado 473)
C12- 47 nF ou 47 KpF (marcado 473)
C13 - 820 pF (marcado 820)

C14 - B20 pF (marcado 820)

e 8 capacitores de poliéster, nas posi-
gles C1 a CE da placa, com o se-
guinte valor e cores para identifica-
gao: 100 nF ou 100 KpF {marrom-
preto-amarelo)

¢ 10 capacitores eletroliticos, nas posi-
goes C15 a C24 da placa, com o0s se-
guintes valores:

C15 - 100 uF x 16 V - unilateral
C16 - 100 uF x 16 V - unilateral
C17 - 100 uF % 16 V - unilateral
C18 - 100 uF x 16 V - unilateral
C19 - 100 uF x 16 V - unilateral
G20 - 100 uF % 16 V - unilateral

C21 - 470 uF x 25 V - axial
C22 - 470 uF x 25 V - axial

8. Quatro potencidmetros (P1 a P4) a

guatre knobs.

11. Chave H-H (2x2), chave mini {1x2),

parafusos e porcas de fixagio.

C23 - 1000 uF x 16 V - axial
C24 - 1000 uF x 16 V - axial

® 2 circuitos integrados CAS10QM ou
TBAB10S, nas posigoes IC1 e IC-2
da placa

e 2 radiadores de calor para os circui-
tos integrados CAB10QM

® 4 parafusos de 3 mm x 16 mm

c) Caixa metalica:

® 1 chassi com tampa superior (altura ~
.= 75 mm; largura = 250 mm; pro-
fundidade = 170 mm)

® 2 laterais de madeira

& 4 pontecidmetros de 100 KQ - linear
(P1 a P4)

® 4 knobs

* 1 chave mini (1x2)

e | chave H-H (2x2) com fenda

® 1 suporte do led

e 1 |led vermelho de 5 mm

e 1 porta-fusiveis mini

# 1 fusivel de 1 A mini

e 1 borracha de passagem peguena

e 4 tomadas RCA

® 1 transistor de poténcia 2N3055

# 1 radiador de calor para o transistor
2N3055

* 1 mica isoladora

9. Quatro tomadas RCA, parafusos e
porcas de fixagdo, Note gue cada toma-
da possui um terminal central e outro la-
teral (terra). ;

12. Transformador de forga, arruelas,
parafusos e porcas de fixagdo.




® 2 buchas isoladoras
& 1 terminal de ligagdo

# 1 transformador de forga com prima-

rio de 110/220 V e secundario de 15
V-154A

® 4 pes de borracha

» | cabo de forga (2x20)

® ? pedacos de espaguete

® 20 cm de fio vermelho n? 24

# 25 cm de fio vermeltho n® 24

& 25 cm de fio preto n® 24

* 5 pedacos de 20 cm de fio azul n? 24

® § pedacos de 20 cm de fio amarelo
ne 24

» 2 pedacos de 20 cm de fio marrom
ne 24

* S pedacos de 20 cm de fio preto n®

4

® 2 pedacos de 10 cm de fio preto n?
24

® 20 cm de fig preto n® 20

® 2 pedacos de 20 cm de cabo blinda-
do para audio

= 2 parafusos de 3 mm x 30 mm

® 4 parafusos de 3 mm x 16 mm

» 10 parafusos de 3 mm x 8 mm

® 16 porcas de 3 mm

. ® 12 parafusos de 3/32" x 5/8"

® 28 porcas de 3/32"

13. Cabo de forga, borracha de passa-
gem e fios para ligagdo.

14. Chassi, tampa superior, laterais de
madeira, pés de borracha, arruelas, pa-
rafusos e porcas de fixagdo.

i

e 8 parafusos auto-atarrachantes de
4.2 mm x 16 mm

" e 4 parafusos auto-atarrachantes de

2.2 mm x 6,5 mm
& § arruelas
® 1 pole de pasta térmica
* 1 pedago de solda 60/40

Montagem

Vamos comecgar a montagem do ampli-
ficador estérec de mesa. Os passos
840 08 seguintes:

1%) Solde os resistares (R1 e R2), os
diodos retificadores (D1 a D4) e o diodo
zener (DZ) na placa de circuito da fonte
de alimentaco (veja foto 17).

2°) Monte o transistor TIP 31 (T1) na
placa da fonte, de forma gue sua parte
metalica fique voltada para o resistor
(B2} (veja folto 18).

3%} Solde o capacitor sletrolitico (G1)
na placa da fonte. Tome cuidado para
que ndo haja inversdo de polaridade
(veia foto 18). Solde um pedago de 10
cm de fio preto n® 24 no furc 6 da placa
da fonte (veja foto 19).

4%} Pegue o led vermelho e note que
em seu corpo existe um chanfro do la-
do de um de seus terminais de ligagdo.

MONTAGEM

Separe 0s 2 pedacos de espaguete, 1
pedaco de 25 cm de fio vermelho n® 24
e 1 pedago de 25 cm de fio preton? 24.
Solde o fio preto no terminal do lado
chanfrado do led e, no outro terminal,
solde o fio vermelho. Cologue um peda-
¢o de espaguete no fio preto e o outro
pedago no fio vermelho, de tal maneira
gue eles protejam as ligagdes efetua-
das. Dé um nd nesses dois fios, junto
aos espaguetes (veja foto 19),

&%) Ligue o fio vermelho do led no furo
7 & 0 fio preto no furo 5 da placa de cir-
cuito impresso da fonte de alimentagao
(veja foto 19).

B°) Solde os resistores (R1a R8)e os
capacitores cerdmicos (C9 a C14) nos
furos correspondentes da placa de cir-
cuito do amplificador (veja foto 20).
77} Solde os capacitores de poliéster
(C1 a C8) & os capacitores eletroliticos
{C15 a C24) nos furos correspondentes
da placa do amplificador (veja fota 21),
Mo caso dos capacitores eletroliticos,
tome cuidado para que ndo haja inver-
580 de polaridade,

8?) Encaixe e solde os circuitos inte-
grados CAS100M ou TBAB10S (IC-1 e
IC-2) na placa do amplificador, de tal
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15. Esguema elétrico do amplificador estéreo.
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forma gque as ranhuras existentes nos
integrados IC-1 e IC-2 figuem voltadas
para os capacitores cermicos C11 &
C12, respectivamente (veja foto 22).
9°) Espalhe um pouco de pasta térmi-
ca sobre os corpos dos circuitos inte-
grados (IC-1 e IC-2). Parafuse os radia-
dores de calor sobre os circuitos inte-
grados (veja foto 23). As cabecgas dos
parafusos de fixacdo devem ficar no la-
do cobreado da placa do amplificador.
10°) Para a ligagéo dos fios dos poten-
ciémetros (P1 a P4), nos respectivos fu-
ros da placa do amplificador, siga as
duas colunas da direita da tabela | (veja
foto 23).

117} Ligue os 10 fios provenientes da
placa do amplificador nos quatro po-
tencidmetros (P1 a P4). Para executar
corretamente essas ligagdes, oriente-
se pela foto 24.

12°) Ma parte iraseira da tampa supe-
rior, fixe o porta-fusiveis (com seu fusi-
vel dentro), a borracha de passagem,
as 4 tomadas RCA e a chave H-H (2x2)
(veja foto 25). Fixe a chave H-H (2x2)
de tal forma que a gravacdo 220 V' fi-
que voltada para o porta-fusiveis. Entre
os terminais laterais das duas fomadas
RCA, aue serdo usadas para a entrada
de sinal, faga um jumper com um pe-
daco de 10 cm de fio preto n® 24,

137) Passe o cabo de forga através da
borracha de passagem e dé& um ng,
deixando cerca de 10 cm depois do nd.
Uma ponta devera ser ligada no porta-
fusiveis e a outra num dos terminais
centrais da chave H-H (veja foto 26).
14%) Para fazer a ligagdo dos fios nas
tomadas RCA, siga as duas colunas da
esquerda da tabela || (veja foto 26).
157) Para fazer a ligagéo dos fios pro-
venientes das tomadas RCA nos furos
da placa do amplificador, oriente-5e pe-
las duas colunas da direita da tabela ||
{veja foto 27).

167) Espalhe um pouco de pasta tér-
mica na carcaca metdlica (do lado dos
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16. Esquema elétrico da fonte de alimentagdo,

17. Colocagdo dos resistores (R1 e R2), dos diodos (D1 a D4) e

do diodo zener (DZ) na placa da fonte.

18. Colocacdo do transistor TIP 31 (T1) e do capacitor eletrofi-

tico {C1) na placa da fonte.
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18. Ligagdo do fio preto no furo 6 da placa da fonte. Ligagdo

dos fios do led nos furos 5 e 7 da placa da fonte.
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terminais) do transistor de poténcia
2M3055 (T2) (veja foto 28). Depois, co-
logue a mica nesse transistor. Espalhe
novamente mais um pouco de pasta
térmica sobre a mica. Em seguida, en-
caixe o transistor no seu radiador de
calor, colocando também seus parafu-
sos de fixagdo de 3 mm x 16 mm.
172) Coloque as buchas iscladoras
nos parafusos de fixagao do transistor
{T2), de tal forma que elas se encaixem
nos furcs do radiador de calor. Num
dos parafusos, encaixe o terminal de li-
gagdo. Depois, para fixar definitiva-
mente o transistor (T2} no sau radiador,
use duas porcas de 3 mm.

187) Solde um pedaco de 20 cm de fio
azul n® 24 no terminal de ligagio do
coletor do transistor (T2), ja montado
em seu radiador de calor. Solde tam-
bém um pedaco de 20 em de fio ama-
relo n? 24 no terminal da base e outrg
pedacgo de 20 cm de fio vermelho n? 24
no terminal do emissor desse-transistor
(T2) (veja foto 29).

18%) Passe os trés fios do transistor de
poténcia (T2) pelo furo da parte traseira
da tampa superior. Fixe o radiador de
calor (com seu transistor T2) na parte
trageira dessa tampa (veja foto 30).
20%) Fixe a chave mini {1x2) e o supor-
te do led na parte dianteira da tampa
superior (veja foto 31). O lado sem ter-
minal da chave mini (1x2) deve ficar
voltado para o suporie do led.

21%) Ligue o fio amarelo do primario
do transformador (TF1) no terminal la-
teral do lado "'220 V"' da chave H-H. Li-
gue o fio branco no terminal lateral do
lado 110 V" da chave H-H. Esses dois
fios (amarelo e branco) devem ser sol-
dados do mesmo lado da chave H-H,
onde havia sido ligada anteriormente
uma das pontas do cabo de forga (veja
foto 31).

229 Ligue o fio preto do primério do
transformador (TF1) no terminal supe-
rior do lado “liga" da chave mini (1x2).
Com um pedago de 20 cm de fio preto
n? 20, faga a ligagdg entre o terminal li-
vre da chave mini e o terminal que ha-
via ficado livre do porta-fusiveis (veja
foto 31).

23%) Para executar a ligagdo do se-
cundério do transformador (TF1) e dos
fios azul e amarelo, provenientes do
transistor 2M3055 (T2), na placa da fon-
te de alimentagdo, siga a tabela lll.
Depois, encaixe o led em seu suporte
(veja foto 32).

242 Pegue o fio preto proveniente do
furo & da placa da fonte de alimenta-

20. Colocagdo dos resistores (R1 a RB) e dos capacitores cerdmicos (C9 a C14) na
placa do amplificador,

21. Montagem dos capacitores de poliéster (C1 a C8) e dos capaciltores eletroliticos
{C15 a C24) na placa do amplificador.

22. Montagem dos circuitos integrados (IC-1 e IC-2) na placa do amplificador.

23. Fixagdo dos radiadores de calor nos circuitos integrados (IC-1 e IC-2). Ligagao
dos fios dos potencidmetros (P1 a P4) nos furos da placa do amplificador.




TABELA | — LIGACAD DOS FIOS
DOS POTENCIOMETROS NA PLACA DO AMFPLIFICADOR

FUNGAQIPOTENCIOMETROS Flos N2 DOS FUROS
MA PLACA

20cmimarrom  n® 24 4
Velume P1 20 criazid n? 24 5
20 cmiamarely  n® 24 B
; 20 cmiazul n® 24 I
kit 20 cmiamarelo  n? 24 8
20 cemimarrom - n® 24 15
Valume P3 20 crniazul n® 24 18
20emiamarelo  nf 24 17
20 crdazul ne24 18
Tonalidads e 20 cmiamarelo  n® 24 18

TABELA Il — Uﬂh(}iﬂ DOS FIOS NAS TOMADAS RCA E NA
PLACA DO AMPLIFICADOR

TOMADAS Flioe N OS5 FURDS

24. ligacado dos quatro potencidmetros (P1 a P4) nos dez fios 3 RCA NA PLACA
da placa do amplificador. SAIDA CAMAL D

Tarrminal cantral 20 cmilazul nf 24 11

Terminal lateral 20 criiprato ne 24 13

SAIDA CANAL E

Terminal central 20cmiamarglo. n? 24 12

Terminal lateral 20 cmipreto ne 24 14

ENTRADA CANAL D 20 cmicabo blindado

Terminal central fio branco vivo) 3

Terminal lateral malka {terra) deshgado

ENTRADA CANAL E 20 emicabo blindado

Terminal central fio branco NGy 2

Tarminal lateral malha (tarra) 1

TABELA Ill — LIGACAO DO TRANSISTOR
E DO TRANSFORMADOR NA PLACA DA FONTE

NF DOS FUROS
i il £ NA PLACA
TRANSISTCR
2H3055 (T2) 20 eriazul ne 24 4
20 cmiamarele  n® 24 5

TRANSFORMADOR
(TF1) i :

i secundario azrul 2

i e A

25. Colocagdo do porta-fusiveis, da borracha de passagem,
da chave H-H e das tomadas RCA na parte traseira da tampa
superior.

26. Ligagao do cabo de forga no porta-fusiveis e na chave H-

[ 27. Detalhe da ligagdo dos fios das tomadas RCA nos furos
H. Ligacdo de fios nas tomadas RCA.

da placa do amplificador.
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G300 e solde a outra extremidade desse
fio no furo 10 da placa do amplificador.
{veja foto 33).

25%) Pegue o fio vermelho, que ja esta
soldado no terminal do emissor do
transistor (T2), e solde a sua extremida-
de no furo 9 da placa do amplificador
(veja foto 33).

26°) Fixe os 4 potencidmetros (P1 a
P4) na parte dianteira da tampa supe-
rior de tal forma que: o potenciémetro
P4 (tonalidade) figue do lado da chave
mini {1x2); o potenciémetro P3 (volume)
figue a direita de P4; o potenciémetro
P2 (tonalidade) fique a direitade P3:e 0
potenciémetro P1 (volume) figue a di-
reita de P2. Depois de fixa-los, corte og
Seus eixos, usando, por exemple, o ali-

28. Identificacdo dos terminais do tran-
sistor de poténcia 2N3055 (T2).

30. Fixagdo do radiador de calor do transistor de poténcia
2N3055 (T2) na parte traseira da tampa superior.

cate de corie {veja foio 34).

27" Separe o chassi, 4 parafusos de
3132 x 5/8", 4 porcas de 332", 4 ar-
ruelas e 4 pés de borracha. Cologue as
arruglas nos parafusos. Depois, passe
os parafusos através dos pés de borra-
cha e fixe-0s no chassi com as porcas
(veja foto 34).

287) Fixe o transformador de forga no
chassi, usando 2 parafusos de 3 x 16
mm, 2 porcas de 3 mm e 2 arruelas
(veja foto 34).

29%) Separe 8 parafusos de 3/32" x
5/8" e 24 porcas de 3/32". Depais, fixe
os parafusos no chassi, usando 2 por-
cas para cada parafuso. Em seguida,
fixe as placas de circuito impresso da
fonte e do amplificador nos parafusos,

i
§
!
L)
¥
i
¥
i

{
.

29, Ligacdo de fios (azul, vermelho e
amarelo) nos terminais do transistor
(T2), montado em seu radiador de calor,

MONTAGEM

Pode-se conectar diretamente alto-
falantes de qualquer Impedéncia
neste amplificador?

O valor da impeddncia minima gue deve
ser conectada diretamenta nas saidas
do amplificador & de 4 Q Qualguer valor
abaixo deste poderd danificar os circui-
fos integrados de saida.

O que acontecera se ligarmos as
saidas do amplificador um alto-
falante de 8  em cada canal?

0 amplificador val trabalhar menos 5o0-
bracarregado, mas, por ouiro lado, for-
necarg aproximadamente a metade da
poféncia gue formeceria a um alfo-
falante de 4 Q.

0 amplificador fornece sempre 7 W
por canal a um alto-falante de 4 Q7
Ndo, a potdncia de zaida depends tam-
hém do controle de volume e do nivel do
sinal jnjetado na entrada. Portanto, o
amplificador fornecerd a poténcia max-
ma (¥ Wid ) somente guando o confrofe
de volume estiver no méximo g o nival
go sinal de enfrada for de aproximada-
mente 200 mV.

Podemos injetar na entrada do
amplificador um sinal com mais de
200 mv'?

Nao, um sinal com mais de 200 mV apli-
cado @ entrada do amplificador senia
distorcido durante a ampilficacéo.

CGual a finalidade do controle de
tonalidade?

Cr conirofe de fonalidade serve para for-
NEr mais ou Menos agudo o Som que es-
td sendo reproduzido peto ampdificador.

31. Fixagdo da chave mini e do suporte do led na parte dian-

teira da tampa. Ligagdo do primario do transformador nas
chaves H-H e mini; e entre o porta-fusiveis e a chave mini.
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usando as 8 porcas de 3/32" restantes
(veja foto 34).

30°) Fixe a tampa superior no chassi,
usando 4 parafusos auto-atarrachantes
de 2.2 mm x 6.5 mm,

31%) Fixe as laterais de madeira na
caixa metalica do amplificador, usando
B parafusos auto-atarrachantes de 4.2
mm ¥ 16 mm (veja foto 35).

327 Fixe os 4 knobs nos eixos dos po-
tenciémetros. Pronto! Esta concluida a
montagem do seu amplificador estéreo
de mesa (veja foto 35).

Antes de ligar o aparelho, verifigue se a
chave seletora de tensdo (110/220 V)
esta indicando o valor da tenséo da re-
de local,

Instalagéo
Fara ligar o seu amplificador estéreo
de mesa, voce precisa de duas caixas

e -

Encaixe do led em seu suporte,

32. Ligagdo do secundario do transformador e dos fios azul e
amarelo do transistor 2N3055 (T2} nos furos da placa da fonte.

acusticas que possuam dois alto-falan-
tes de 4 @, que tenham capacidade pa-
ra suporiar, no minimo, 7 W de potén-
cia cada um.

Caso vocé ndo disponha de alto-falan-
tes de 4 @ e queira obter a maxima po-
téncia de seu amplificador estéren, vo-
c& pode, entdp, associar dois alto-
falantes de 8 @ em paralelo (veja ilus-
tragdo ao lado). MNesse caso serde ne-
cessarios guatro alto-falantes de 8 @
(dois para cada canal).

A poténcia minima que cada um dos
alto-falantes de B Q devera suportar se-
rade 35 W.

Nunca ligue alto-falantes ou associa-
gao de alto-falantes que resuliem nu-
ma impedancia de saida menor gue
4 Q pois iss0 provocaria um supera-
guecimento nos circuitos integrados, o
que os danificaria irremediavelmente.

amplificador.

34. Fixagdo dos potencibmetros (P1 a P4) na parte dianteira
da tampa superior. Fixagdo dos pés de borracha, do transfor-
mador & das placas de circuito impresso no chassi,

33. Ligagdo do fio preto da placa da fonte na placa do amplifi-
cador, Ligagdo do fio vermelho do transistor (T2) na placa do

> 4p

il s

Depois de ligar os alto-falantes, injete
um sinal de audio na entrada do ampli-
ficador, Para isso, use uma fonte de si-
nal de audio estéreo como: sintoniza-
dor, gravador, toca-fitas ou toca-discos
de capsula ceramica, desde gue o Si-
nal de entrada nao ultrapasse a 200
mYy. Se vocé injetar um sinal mais ele-
vado, o som vai sair distorcido,

35. Aspecto final do amplificador de mesa montado.

§ UPER 14W



OS AMPLIFICADORES DE
VARIOS ESTAGIO

Depois de estudar os estagios amplificadores fundamentais transistorizados, vamos
examinar agora as diversas maneiras de liga-los entre si, para formar os diferentes
~ tipos de amplificador de varios estagios.

A ligacdo elétrica entre dois ou mais
estagios amplificadores & denominada
acoplamento. De acordo com o tipo
de acoplamento adotado, os amplifica-
dores de varios estagios recebem a se-
guinte classificagao:
* Amplificadores de tens@o continua
* Amplificadores com acoplamento Ro
» Amplificadores com acoplamento a
transformador
= Amplificadores sintonizados.
Mos amplificadores de fensdo conti-
nua, os diversos estagios s&o ligados
diretamente, sem a inlerposicdo de ca-
pacitores. O projeto desses amplifica-
dores apresenta grandes dificuldades,
|2 que os pontos de trabalho de cada
transistor devem ser correlacionados

= Ce
-l- : -l—
com os dos demais, de modo que a po-

larizagéo de um deles dependa da po-  Figura 1. Dois estagios acoplados diretamente; eles fazem parte de um amplificador
larizagdo do transistor anterior e do  de corrente continua.

posterior. Por outro lado, como as va-
riacbes continuas sdo indistinguiveis
do sinal gue se deseja amplificar, os
amplificadores sofrem uma perturba-
gdo intensa. Essa perturbacao & decor-
rente dos efeitos de deriva, causados,
por sua vez, pelas variagdes de tempe-

FN + W

ACOPLAMENTC
DIRETO

Lo

TRZ

]

— b — e s e ] — o —

Figura 2. Acoplamento Rc. Os estdgios sdo acoplados por meio de um capacitor.

o O v Y
ratura ou por outros fatores, gue tam-
bem sao amplificados e, portanto, de- s
vern gser considerados atentamente na ACOPLAMENTC

fase de projeto.

A grande vantagem dos amplificadores
de tensdo continua & que eles podem
trabalhar a partir da freqléncia zero
{tensdc continua), o que é particular-
mente interessante nos casos em que
as variagfes do sinal sd0 muito lentas.
Eles sd0 empregados também na am-
plificagdo dos sinais de video, procu-
rando-se, nesse caso, ampliar ao maxi-
mo a fregiiéncia superior de corte, de
acordo com a largura de faixa desses
sinais, que & de 4,5 MHz nos televiso-
res comuns e pode atingir 50 MHz nos
terminais de video.

Mos amplificadores Re, o acoplamento
& feito por umn capacitor que separa a

e

—_— ke e e m— — — — —
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+V

Re

CIRCUITO
RESSONANTE

— e — —— — —

+V

Rb1

TR2

&
n

Rb2 Re2

A

R g e R M LT e e

Figura 3. Dois tipos de acoplamento entre dois estagios, num amplificador sintoni-
zado: A) através de um circuito ressonante formado por L, C1 e C2; B) através de um

RESSONANTE
DO PRIMARIO

transformador (T) com primério e secundario sintonizados.

CIRCUITO Re

CIRCUITO
Rb RESSONANTE
DO SECUNDARIO

TR2

e

c2

Ce2

e — — — —— — — —— — — — — e

corrente continua que transita entre os
estagios. O sinal de saida de cada esta-
gio e retirado do resistor de carga do
coletor ou do emissor e passa ao capa-
citor, que o envia a entrada do estagio
seguinte.

O capacitor, no caso, & escolhido de
modo a apresentar uma baixa reatan-
cia na fregliéncia de sinais gue se de-
seja amplificar; caso contrario, eles so-
freriam uma atenuac¢édo. Esse sisiema
€ mais empregado para amplificadores
de audio.
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Os amplificadores com acoplamento a
transformador utilizam transformado-
res interestagios.

Por fim, os amplificadores sintonizados
apresentam um acoplamento entre os
estagios por meio de um circuito res-
sonante. Assim, enquanto os ganhos
sdo elevados para uma determinada
fregliéncia ou para uma faixa de fre-
gléncias, eles diminuem sensivelmen-
te fora dessa faixa.

Para o acoplamento entre os estagios
utilizam-se sistemas de bobinas e ca-

pacitores, ou um transformador — do-
tado de um nucleo magnético ou nédo
— que separa os estagios adjacentes,
impondo a sintonia gracas a um capa-
citor ligado ao primario ou ao secunda-
rio do transformador, ou a ambos. Esse
tipo de acoplamento € usado nos am-
plificadores de alta fregliéncia e é en-
contrado na maioria dos estdgios de
radiofreqiéncia e de freqléncia inter-
medidria dos receptores de radioe TV.
No caso de amplificadores de potén-
cia, ha uma outra classificagao que é
importante conhecer:

Amplificacdo em classe A: é aguela
na qual a corrente de saida do disposi-
tivo amplificador segue constantemen-
te a forma de onda do sinal, sem anu-
lar-se em nenhum momento, produzin-
do também um ganho constante para
todos os momentos do ciclo do sinal.
Esse tipo de amplificacdo é o mais em-
pregado.

Amplificagcdo em classe AB: é carac-
terizada pelo corte de uma fragdo do
ciclo do sinal que seja inferior a um se-
miciclo. Como nesses amplificadores
existem normalmente dois dispositivos
de saida operando em oposigdo de fa-
se, a corrente de carga néo cai a zero,
a ndo ser no ponto de cruzamento da
sendide. E empregada em alguns am-
plificadores de poténcia para sinais de
audio.

Amplificagdo em classe B: & aquela
na qual a corrente se anula pela meta-
de do ciclo, ou semiciclo, num dos dis-
positivos amplificadores de sinal. E uti-
lizada na maior parte dos estagios de
saida dos amplificadores de poténcia
dotados de dois transistores de saida,
em gue um transistor estd em contrafa-
se com outro (Push-Pull ou comple-
mentares). Por isso, sempre se tem ©
ciclo completo do sinal na carga.
Amplificagdo em classe C: apresenta
a particularidade de a corrente circular
no amplificador por. um intervalo de
tempo inferior a duragao de um semici-
clo do sinal. Evidentemente, a distor-
cdo é inconveniente na amplificagéo
de sinais. Essa amplificacdo é feita
acoplando-se os estagios por sintoniza-
¢éo e empregando-se circuitos de fil-
tragem. E usada nos amplificadores de
alta poténcia dos transistores de radio,
mas nao pode ser empregada nos
transmissores de TV.

De todos os tipos de amplificagéo enu-
merados, 0 gue apresenta menor dis-
torcdo de sinal & a amplificagdo em
classe A. Por outro lado, ela tem o mais



baixo rendimento de transformacao
de poténcia (cc) de alimentacdo em
poténcia (ca) de sinal.

Os outros tipos de amplificagéo apre-
sentam maior rendimento, com a des-
vantagem de produzirem maiores dis-
tor¢gdes. Estas distorgdes podem ser
reduzidas, no entanto, com o auxilio de
circuitos apropriados e realimentacéo.
A formula para calcular o rendimento
de um amplificador € dada por:

Rend = poténcia do sinal/poténcia en-
tregue pela fonte de alimentacdo (ou
melhor, poténcia absorvida pelo esta-
gio, ou, ainda, poténcia de entrada).
Os rendimentos maximos que podem
ser obtidos nos diversos tipos de ampli-
ficagdo sdo os seguintes:

Rendimento:

Classe A Classe AB
25% entre 25
e 50%
Classe B Classe C
50% mais de 50%,
podendo
ultrapassar
90%

Para se entender o funcionamento de
um amplificador de varios estagios po-
de-se tomar como exemplo o amplifi-
cador gue esta representado na figura
2. Ele é constituido de dois estagios,
com transistores ligados a um emissor
comum com acoplamento Re.

A polarizagdo e o ponto de trabalho
sdo estabelecidos de maneira seme-
lhante em ambos os estagios. Os resis-
tores Rb1, Rb2, Rb3, Rb4 e Re1 e Re2
asseguram as diversas polarizagoes,
garantindo também a estabilidade tér-
mica necessaria.

Os resistores Rc1 e Re2 sdo resistores
de carga, sobre 0s quais recaem 0s
efeitos das variacGes da corrente de
coletor, produzidas pelas variagbes da
corrente de base.

As tensdes de alimentagédo séo forneci-
das por uma fonte externa, representa-
da pelo simbolo +V, sendo o negativo
ligado & massa.

Pode-se observar que ha um capacitor
Ce1 ligado ac emissor de TR1 e em pa-
ralelo a Rel1; um capacitor Ce2 ligado
ao emissor de TR2 e em paralelo a
Re2, cuja fungédo é causar curto-circui-
to neste resistor.

O capacitor apresenta, nas freqlén-
cias dos sinais que se deseja amplifi-
car, uma reatancia capacitiva muito
menor que Re. Se ndo existisse esse

ACIMA: amplificador de vérios estigios em classe A, com acoplamento Re.

capacitor, haveria uma queda de ten-
sdo do sinal em Re, que provocaria
uma diminui¢do de ganho.

Através do capacitor Ca é feito o aco-
plamento entre os dois estagios. O ga-
nho total de tensdo ou de corrente &
igual ao produto dos ganhos de cada
estagio.

Para determinar a resisténcia de carga
efetiva de cada estégio, fator que influi
diretamente sobre o ganho de tensao,
é indispenséavel conhecer a resisténcia
de entrada do estagio seguinte.

ABAIXO: amplificador de poténcia em cn'asse B.

Essa resisténcia constitui, juntamente
com o resistor Rc ligado ao coletor, a
carga efetiva do estagio anterior. As-
sim, quando o circuito & percorrido por
um sinal, o resistor Rc1 pde-se em pa-
ralelo com a resisténcia de entrada do
estagio seguinte através de Ca, que se
comporta como um curto-circuito para
o sinal.

Nas frequéncias desse sinal, a reatan-
cia capacitiva desse capacitor € des-
prezivel em face de Rc e da impedén-
cia de entrada do estagio seguinte.
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Figura 4. Diferentes tipos de amplificacdo de sinais.

Figura 5. Neste esquema & destacada s fungdo do capacitor de emissor: A) gracas
ao capacitor, o sinal no emissor torna-se nulo, o que equivale a uma ligagdo 8 massa;
B) sem o capacitor, surge no emissor uma certa fragdo da tensdo do sinal, com per-
da de ganho para o estagio.

CAPACITOR
Vo DE EMISSOR Ve

c',/f
Re 31

Ve |:>_ Ve

4
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Portanto, a resisténcia de carga & a
combinagio das duas resisténcias, e &
obtida pela formula de calculo das re-
sisténcias em paralelo:

H1.R2
R1 + R2

formula que, aplicada ao caso em
questao, torna-se:

Rem paralelo =

_Rci1 . RBent

Rogeands =

A resisléncia ou impedancia de entra-
da de cada estdgio &, por sua vez, in-
fluenciada pelas duas resisténcias Abl
g Bb2, ou Rb3 e Rbd, que polarizam a
base,

Esses resistores, ante um sinal, dis-
piem-se em paralelo entre si, atraves
da fonte. Portanto, ambos se colocam
em paralelo a resisténcia de entrada
do transistor, que & obtida das suas
curvas caracteristicas. Dessa forma,
para se calcular a resisténcia efetiva
de entrada, deve-se aplicar duas vezes
a tarmula anterior;

_. _Bb1.Hb2
PR = Bb1 + RbZ2

Rb . R transistor
Bb + R transistor

e Hent =

Uma vez conhecidos os valores de to-
das as resisiéncias gue influenciam o
funcionamento do amplificador, pode-
se calcular o ganho de tensdo de cada
estagio. Para isso, multiplica-se a cor-
rente do sinal gue entra na base pelo
ganho de corrente (f), obtendo-se as-
sim a corrente de coletor. Essa corren-
te, por sua vez, & multiplicada pela re-
sisténcia de carga, calculada segundo
0 processo descrito acima, e o resulta-
do & a tensao do sinal (Vs) na saida do
primeiro estagio.

A corrente de base do segundo estdgio
deve ser calculada dividindo-se a ten-
sd80 Vs pela resisténcia de entrada do
transistor,

& partir dessa corrente, repete-se o
calculo anterior, obtendo-se assim a
tensado de saida final.

Mos amplificadores para correntes
continuas, geralmente é o resistor de
coletor (Rc) que faz a polarizacdo do
estagio posterior,

Todas as observagdes mencionadas
aqui, também sdo validas para os am-
plificadores mais complexos, como os
gintonizados, gue amplificam somente
nas faixas de fregliéncia para as guais
foram projetados




Peca os kits da sec@do MONTAGEM

E aprenda

na pratical

Eletrénica Passo a Passo oferece esta
grande oportunidade a vocé. Reserve
agora mesmo os kits da secao
MONTAGEM (que também estédo na
ultima capa deste numero). Vocé
recebera seu pedido pelo Reembolso
Postal e, através das instrucdes dos
fasciculos, irda construir e utilizar sua
propria aparelhagem eletronica.

Se preferir, vocé também pode pedir
0s aparelhos ja prontos para uso.

De qualquer forma voce aprende!
Preencha agora mesmo o cupom ao
lado ou mande uma carta com

seu pedido para

Kits
Caixa Postal 9442 - Sdo0 Paulo - SP

Em pouco tempo vocé receberd sua
encomenda na agéncia do correio mais
proxima de sua casa. E comecara a
aprender fazendo!

Peca ja estes kits sensacionais. Eles sédo
importantes para vocé entender todos 0s
segredos maravilhosos da eletrénica.

desejo receber pelo Reembolso Postal
405 sequintes kits da segio MONTAGEM,
% gque completam minha colegao
Eletrénica Passo 8 Passo, na pratica.

I

I

I

|

l Se vocé

| quiser o kit

1 GUANTIDADE DESCRIGAD mantado, PRECO
margue

| um X agui

I

1
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|
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|

|

1

I

I

1 MNome S

| Enderego L.

|

[Cidade ialL - st ——

| cep Data =g S-po

I

| Assinatura

LGbs.: nao mande dinheiro agora, Pague 54 ao receber seu pedido.

ATENCAQ: observe as datas de™
validade dos pregos dos kKits. Se
elas estiverem vencidas, consulte
o Servico de Atendimento ao
Leitor, pelo tel. (011)288-6298 e
solicite pregos atualizados antes
de fazer seu pedido destes
aparelhos ou de outros dos
fasciculos anteriores.

82 KIT DE MONTAGEM: § KITS LANCADOS:

SEQUENCIAL 1° - TRANSMISSOR
DE 4 CANAIS SEM FIO

2¢ - DIMMER

“ 3? - TIMER
by 4° - AMPLIFICADOR
seglencialmente 4 conjuntos EETEHEG DE 48 W
de lampadas. £le pode ser 59 . Rj.DID AM
d fastinh 7
e e s TRANSISTORIZADO
da misica), na decoragio de 6° - FONTE DE
trinas, pa feitar a

& :;;IIDEE::E. eniaiia NoOres mm@ﬁo

7¢ - DISPOSITIVO
KIT ipara ser montada) ANTIFURTO
preco: Cr 65 300,00 PARA CARROS

Montado
prego: Cri 71 400,00

{mais as despasas de correig)
Prego vilido até O5/10/84

Mota: as explicagdes das
montagens estac dentro dos
nossos fasciculos,




9° KIT DE MONTAGEM:

AMPLIFICADOR ESTEREO DE MESA

Este amplificador, com 7 W por canal e carga
de 4 @ apresenta um painel frontal com controle
de volume e tonalidade. Ele tem a vantagem de
funcionar tanto em 110 gquanto em 220 V, e
pode ser usado para amplificar sinais de audio
provenientes de sintonizadores, gravadores,
radios portateis e toca-discos com capsula
ceramica.

KIT {para ser montadao)

preco: Crg 67 800,00
Montado

prego: Cr§ 72 400,00

(mais as despesas de correio)
Preco valido ate 18/10/84




